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RESUMEN

El presente +trabajo se desarrolld con el objetivo de
transformar lodos activados de purga en lodos anaerobios que por
sus caracteristicas de sedimentabilidad y actividad metanogénica
puedan ser empleados como indculo en reactores tipo U.A.S.B.,
ademds de determinar el efecto de la velocidad ascendente y de la
presencia de sustrato sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
lodo.

La experimentacidn se llevd a cabo en fase laboratorio
utilizando un reactor U.A.S.B. de 4.5 litros de volumen util que
fue alimentado con lodos de purga provenientes de una planta de
tratamiento de aguas municipales.

El desarrollo experimental constd de & corridas que
trabajaron con diferente carga organica y velocidad ascendente. En
las ultimas 4 corridas se recirculd una parte del efluente con la
finalidad de aumentar la velocidad ascendente y en la ultima
corrida ademas se alimentd un sustrato formado por una mezcla de
vinaza/melaza.

Como resultado de la experimentacién, se encontréd que el
lodo de la tercer corrida (que se operd con una carga aorganica de
1.58 gSST/1l%d, tiempo de retencidén hidraulico de 2 dias vy
velocidad ascendente de 0.3 m/h), presents las me jores
caracteristicas para ser utilizado como indculeo. Por otro lado,
la adicién de sustrato vinaza/melaza favorecid la granulacidén de

los lados.
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1. INTRODUCCION.

En los dltimos afos, en México, la preocupacién por la
proteccion al ambiente ha aumentado en forma importante, como
consecuencia del grave deterioro ecoldgico que se presenta sobre
todo &n la calidad del aire y del agua. Este udltimo es de
fundamental importancia debido a que es un problema que se
presenta en todo nuestro paisj asi encontramos que practicamente
todos 1los rios y 1lagas importantes que existen en México,

enfrentan graves problemas de contaminacién.

Esta contaminacidén proviene de los centros urbanos y de la
industria, ya que en la mayoria de los casos, éstos, o carecen
totalmente o poseen sistemas de tratamiento de sus efluaentes
liquidos que operan con muy bajas eficiencias.

En la actualidad, las reglamentaciones al respecto se
vuelven mas estrictas y ésto obliga a2 los municipios y a la
industria a buscar medios para tratar sus efluentes eficiente vy
econdmicamentey, con el fin de cumplir con las normas ecoldégicas
establecidas.

Es aqui precisamente donde la biotecnologia toma especial
impaortancia, ya que los avances en digestién anaerobia han llevado
al desarrollo de procesos que poseen una gran versatilidad en

su aplicacidon en el tratamiento de aguas residuales.

Es asf{, como la industria alimenticia en general (lechera,
cervecera, panadera, de conservas, etc.), la agroindustria
(ingenios azucareros, beneficiadoras de cafe, etc.) y muchas otras
mas (papelera, farmaceutica), pueden encontrar en la biotecnologia
anaerobia, una opcidn a sus necesidades de tratamiento de

efluentes.



En México, exceptuando las lagunas de estabilizacisén, todos
los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales utilizan
la wvia aerobia (SEDUE 1990). Sin embargon, este sistema de
tratamiento presenta altos costos de instalacién y sobre todo

de operacidén y mantenimiento.

Un prablema adicional de la via aerobia es la alta tasa de
crecimiento bacteriano, lo que abliga a purgar periddicamente
una cantidad considerable de biomasa; ¢ésta en 1la mayoria de
los casos, no recibe ningun tratamiento posterior y por ello

se traduce en contaminacidn.

Los tratamientos anaerobios no presentan este praoblema, vya
que su tasa de crecimiento microbiano es considerablemente menor.
Inclusive, ciertos procesos anaerobios se utilizan para tratar los
lodos de desecho de los procesos aerobios. Ademas los procesos
anaerobios resultan mids econdmicos en su operacién debido a su
bajo consumo de electricidad y por presentar la ventaja de tener

como subproducto final al metano.

Dentro de los procesos anaerobios, el reactor UASB (Up Flow
Anaercbic Sludge Blanket) parece ser el de mayor conveniencia,
pues por carecer de material de empaque es el mias ecendmico,
ademas de poseer la capacidad de soportar grandes cargas

organicas.

El inconveniente de los reactores anaercbios, es el largo
tiempo de arranque que se requiere cuando se carece de un buen
indculo. En el caso del reactor UASB, el problema s mayor ya que
si se desean obtener resultados optimos, el indculo debe ser de
tipo granular y poseer alta sedimentabilidad. Se sabe que el mejor

indculo es aquel que praviene de un reactor del mismo tipo.



Dado que en México no existen aun estos reactores en
operaciédn, es necesario buscar fuentes alternativas para 1a

obtencién del indculo y asi cubrir un requisito indispensable para
que la tecnologia anaerobia alcance suficiente credibilidad, como
sucede ya en otros paises. Por ello, proporcionar inéculo
alternativo al granular es precisamente uno de las objetivos del

presente estudio.




2. OBJETIVOS.

Transformar lodos activados de purga en 1
anaerobios que posean buena sedimentabilidad,
actividad metanogénica y forma granular, para

utilizados como indculoc en reactores UASB.

Determinar el efecto de 1a velocidad ascendente Y
la presencia de sustrato sobre las caracterist
fisicoquimicas del lodo obtenido en un reactor de lecho

laodos con flujo ascendente.

odos

alta

ser

de

icas

de



3. Antecedentes.

3.1 Generalidades.

Hasta hace pocos afios, la digestidn anaerobia era vista
como una epcidn poco adecuada para el tratamiento de efluentes
industriales o municipales, principalmente por el desconocimiento

que existia acerca de los mecanismos que rigen este proceso.

A la fecha, el desarrolo de la biotecnologia anaerabia le
ha permitido colocarse en una posicién de igualdad y en muchos
casos hasta de superioridad en eficiencia de remocién de materia
organica con respecto a los sistemas aerobios. Adicionalmente, el
consumo reducideo de electricidad, ast como el valor del metano
praducido, hacen del tratamiento anaerobio un candidato atractivo

al momento de efectuar una seleccidén entre ambos.

En general, los procesos anaerocbios presentan un impartante
numero de beneficios contra pocos inconvenientes en comparacién
con los tratamientos aerocbios (Lettinga et al.1980). Estos son

resumidos en la tabla 3.1.

Una de las principales ventajas del tratamiento anaerobio,
es el representar un importante ahorro econémico principalmente en

operacién y mantenimiento.



TABLA
BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

3.1

CLettinga et al., 1980)>.

BENEFICIOS

LIMITACIONES

1. REDUCIDA PRODUCCION DE SOLIDGS BIOLOGICOS DE
DESECHD.

2. BAJOS REQUERIRIENTOS DE NUTRIENTES,

3. EL 100 BIGLOGICO ES UN PRODUCTD ALTAMENTE
ESTABILIZADD QUE POR REGLA GENERAL PUEDE SER
FACILWENTE DESHIDRATADO.

4. NO HAY REQUERIMIENTOS DE ENERGIA PARA LA
AIREACION.

5. PRODUCCION DE METAMO EL CUWL ES UN PRODUCTO
FINAL UTIL.

6. PUEDE APLICARSE CARGAS ORGANICAS MUY ALTAS
BAJO CONDICIONES FAVORABLES,

7. EL LODD ANAEROBID ACTIVD PUEDE SER PRESERVADD
SIN ALINENTACION POR MUCHOS MESES.

8. L0S COMPUESTOS VALIOSOS COMD AMONID (NHy) SON
CONSERWDOS EN EL TRATANIENTO AMAEROBIO.

. LAS BACTERIAS ANAERDBIAS PARTICULARMENTE

BETANDGENICAS, SON MUY SENSIBLES.

. SE REQUIEREN RELATIWSENTE LARGIS PER1CDOS

DE TIEMPO PARA EL ARRANQUE DEL PROCESO,
DEBIDD A UNA VELOCIDAD LENTA DE CRECIKIENTO
DE LA BACTERIA ANAEROBIA.

. LA DIGESTION ANAEROBIA ES ESENCIALMENTE LN

METODO DE PRETRATAMIENTD; UN POSTRATANMIENTO
ADECUADG SE REQUIERE USUALMENTE ANTES DE
QUE EL EFLUENTE PUEDA SER DESCARGADD A LOS
CUERPDS RECEPTORES.




A continuacién se presentan las . ventajas energéticas de un
proceso anaerobic en comparacisn con un sistema aerabio

convencional (Lettinga et @f. 1982).

I. Ahorro de energia.

Consumo_de energia en_el tratamiento aerobio:
Requerimiento de oxigeno:

0.8-1.0 kg 02/kg DQO.

Energfa requerida para la aireacién:
0.5-1.0 kwh/kg O=z.

400-1000 kwh/1000 kg DGO.

Consumo_de enerqia en el tratamiento anaerobio:

7—-15 kwh/1000 kg DQO.

II. Produccidén de energia en el proceso anaerocbio:

Produccién _de metano: Minimo Maximo
m? CH4 (TPN)/1000kg DRO 185 305

Consideraciones: Biodegradabilidad 70-100% de DRO.
CHe producido 0.9-0.55 kg / kg DGO
removido.

Reduccién de la DQAO 90%.

i L e LT T



El principal logro que ha permitido el desarrollo de
procesos de digestiédn anaerobia, ha sido 1la comprensién de 1los
equilibrios presentes entre la caomunidad microbiana encargada de

efectuar el proceso de degradacidén de la materia arganica.

Gracias al desarrollo alcanzado, ha sido posible tratar
aguas residuales provenientes de diversas fuentes como son,
procesadoras de alimentos, destilerias y drenajes domesticos.

Los resultados de algunos experimentos realizadas en
laboratorio empleando el proceso UASB, se muestran en la tabla

3.2. (Lettinga et al. 1980).

Se ha encontrado que las bacterias anaerobias son capaces
de tolerar una amplia variedad de sustancias téxicas e incluso
biodegradarlas. Comunmente se toma en cuenta la aclimatacién a 1la
toxicidad y la reversibilidad de la misma, puesto que alguin cambio
en la cancentracidn de un toxico puede cambiar su condicidén de
téxico a biodegradable. Un ejemplo es el fenol y el formaldehido
que san desinfectantes comunes; éstos pueden ser biodegradados a
concentraciones bhajas y medias (Speece, 1983), previa aclimatacidn.

Formaldehido < 400 mg/1l

Fenol < 2000 mg/1



TABLA 3.2

RESULTADOS DE ALGUNOS EXPERIMENTOS CON VARIOS TIPOS
DE DESECHOS EMPLEANDO EL PROCESO UASB.
CLettinga et al., 1982)>,

il CARGA REDUCCION DE | VOLUNEN
DESECHD {ag/1) ORGANICA I?:) nga REACTOR
{kg0Q0/n?d) ) {1itros)
5008
JUGO DE AZUCAR DE RENOLACHA A 45 24-28 95 &1
N0 FERNENTADC, 6086
6000
JUGD DE REMOLACHA FERNENTADO. A g-10 12-24 84-95 18
9508
ESCALDADO DE FRIJOL. 5260 g-1¢ 1315 9665 2.7
6008
JUGO DE AZICAR DE RENDLACHA ) 8-9 % 98-97 18
FERNENTADD (2 ETAPAS). 9608
LECHERIA
(LECHE DESHIDRATADAY . 156 e 5 % 18




3.2 La digestion anaerobia.

El proceso de digesti&n anaerobia puede ser descrito como
un proceso de seis pasos fundamentales (Gujer y Zehnder, 1983), en
donde 1a materia organica presente en el agua residual es
convertida a metano y dioxido de carbono por una comunidad de
cuatro diferentes grupos de micreoaorganismos, (bacterias
fermentativas, bacterias acetogénicas productoras obligadas de
fhidrogeno, bacterias metanogénicas hidrogenofilicas Y

bacterias metanogénicas acetoclasticas).
Estos pasos son (Ver figura 3.1):

1) Hidrdlisis de biopolimeros.
1A. Hidrolisis de proteinas.
1B. Hidrolisis de carbohidratos.
iC. Hidrdélisis de lipidos.
2) Fermentacidn de aminoAcidos y azucares.
3) Oxidacion anaerobia de Acidos grasos de cadena larga.
4) DOxidacién anaerobia de productos intermediarios como
4dcidos volatiles.
5) Conversidn de acetato a metano.

&) Canversisdn de hidrégeno a2 metano.

3.2.1. Hidrdélisis de biopolimeros.

En general, las bacterias son incapaces de aprovechar el
material organico particulado mientras éste no haya sido
desdoblado hasta polimeros solubles o mondmeros. De este modo, la
licuefaccidén o hidrélisis es el primer paso que se requiere para
que los microorganismos se alimenten.

El proceso de hidrélisis de la materia organica se lleva
a cabo por 1la accién de enzimas extracelulares tales como

celulasas, amilasas, proteasas y lipasas, que rompen polisacéridos



FIGURA 3.1 PROCESO DE CONVERSION DE MATERIA
ORGANICA A METANO.
CGUJER Y ZEHNDER 1983)>
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complejos en azﬁcarés simples, proteihas en péptidos y aminoacidos

y grasas en glicerol y aAcidos grasos.

3.2.2. Fermentacidn de aminoicidos y azucares.

Los sustratos para la fermentacién son aminoicidos vy
azucares y los productos de la misma son biomasa, productos de
degradacison intermedia (propionato , butirato etc.) Y los
" precursores de metano, acetato e hidrégeno como se muestra en la

figura 3.1 por la reaccion 2.

Estudios sobre produccién de biomasa efectuados por Eastman
y Ferguson, 1981 (citados por Gujer y Zehnder, 1983), han
demostrada que es en la etapa de fermentacidn donde puede
esperarse la mayor tasa de produccién de biomasa durante todo

el proceso de digestién anaerobia.

Es importante resaltar que de acuerdo a 1la cinetica
presentada por las reacciones involucradas en el proceso de
fermentacisdn, ésta etapa no es limitante del desarrollo de 1a

digestidén y no es extremadamente dependiente del pH.
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3.2.3. Oxidacidén anaerobia de Acidos grasos de cadena larga.

Jeris y McCarty (1965) (citados por Gujer y Zehnder, 1983)
demostrarén que la degradacién de acidos grasos de cadena larga en
un reactor anaerobio ocurre por 3-oxidacién, segun la siguiente
reaccisns

(—CHZ—CHZ—) + 2H20 —————— > CHSCOOH + 2H2 (1)
La obtencidn de hidrdgeno en ésta etapa proviene de 1la
oxidacion de piridin dinuclestidos reducidos (NAD(P)YH).
Esta reaccidn tiene un potencial redox de -0.32 vpolts a
pH=7 (Wolin, 1976, citado por Gujer y Zender, 1983), que con base
en consideraciones termodinamicas se vera inhibida por presiones

parciales elevadas de hidré&geno.
3.2.4. Oxidacion anaerobia de productos intermedios.

En esta etapa de la digestién, el propionato y butirato son
degradados a acetato e hidrédgeno por bacterias conocidas como OHPA
(obligate hidrogen producing acetogens), que deben mantener una
relaciéon muy estrecha con las metanogénicas hidrogenofilicas, como
se verad en el inciso sigquiente.

Se cree que el butirato es degradado de l1la misma forma que
los Acidos grasos de cadena larga de acuerdo 2 la ecuacién (1).

Par otra parte, Kaspar y Wuhrmann (1978) (Gujer y Zehnder
1983) propusieron a la siguiente reaccidén como la que representa
la degradacién del propionato:

4

CH3CH2CDD +3H20 ———————— » CH3C00 + HCD3 + H +3H2 «2)

3.2.5. Metanogénesis.
Esta etapa incluye los pasos de conversidén de acetato e

hidrégeno a metano.

i3



Las bacterias matenogénicas que participan en este proceso
se clasifican en dos grupos troficos:

— Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transfarman el
acetato a metano. E1 70%4 del metano producido en un reactaor,
proviene de esta fuente y se produce por 1la descarboxilacién de
acetato de acuerdo a la siquiente reaccidn:

CH3COO + HZD ————————— » CH4 + HCD3 « 3
— Bacterias metanog4nicas hidrogenofflicas, que utilizan el
hidrégeno producido en la oxidacion anaerobia para reducir el co,

a CH4 segun la siguiente reaccidn:

€O, + 4H, ——=———=— » CH, + 2H,0 € 4)

Existen algunas consideraciones acerca del proceso de
digestién anaerobia que son dignas de ser resaltadas; una es la
estrecha dependencia de 1las bacterias acetogénicas productoras
obligadas de hidré4genae (OHPA por sus siglas en inglés)
responsables del proceso de oxidacidén anaerobia y las bacterias
metanogénicas hidrogenofilicas. En una relacidén sintréfica, estas
tltimas se encargan de consumir el hidrégena producide por las
OHPA, manteniendo asf{ las condicidnes termodinamicas necesarias
para que la conversisn de 1laos 4&cidos superiores en acetato

e hidrégeno pueda ser consumada.

Por otra parte, el equilibrio entre la oxidacisn del
propionato, descarbaxilacién del acetato y oxidacién del hidrogeno
es crucial para un proceso de digesti&én anaerabia estable. Las
condiciones 4ptimas para las tres reacciones son muy estrictas vy
principalmente controladas por 1la concentracién de propionato,

acetato e hidrégeno libres.

14



En un digestor estabilizado, las cohéenfraciones tipicas de
4 -5 X
y 10 mol/l con presiones

parciales de hidrégeno inferiores a 10_4 bar. S4lo entonces las

acetato y propionato oscilan entre 10

condiciones termodinamicas para la degradacidn del propionato son

satisfechas.

Z.2.6 Nutrientes y factores ambientales.

Los sistemas bioldgicos son susceptibles de fallar por una
mala nutricién de los microorganismos. Cuando un sistema anaerobio
no funciona adecuadamente y se incrementan los niveles de Acidos
organicos de cadena larga incluyendo al propidénico, se puede deber
a 2 causas:

la. Mala nutricisn de los organismos acetogénicos
encargados de convertir Acidos superiores y preoductos intermedios
de degradacidn en acetato.

2a. Mala nutricion de los metanogénicos hidrogenofilicos,
encargados de mantener un nivel de hidrégeno suficientemente bajo
para que sea termodinamicamente posible la reaccidén de conversidn
de Acidos superiores a acetato.

Por otra parte, altos niveles de acetato indican wuna mala
nutriciéon de las bacterias acetoclasticas.

Las necesidades de 1la comunidad anaeraobia para su
desarrollo bhan sido tipificadas y presentan las siguientes
caracteristicas:

El requerimiento de nitrégeno para el proceso anaerobio es

una pequefia fracciédn, entre 20 y 50%, de aquel requerido para el

proceso aerobio. A su vez el requerimiento de fdédsfora es
aproximadamente el 15% del requerimiento de nitrdgeno. E1l
contenido de azufre en las células anaercbias es de

aproximadamente el 2.6% -Materia Organica Seca-. (Speece, 1983).
La relacidn C:N:P:5, esta definida por 1la sintesis celular;
dicha relacidn para el caso de la anaerobiosis es 35:5:1:1
(Rojas, 1988}, mientras que para las bacterias aerobias es
10:35:1:1. Esto se debe a que los organismos anaerobios presentan

una menor sintesis celular.



En muchos estudios de tratamiento anaerobio, 1la causa de
malos resultados —aparentemente— fue la ausencia de nutrientes
traza, entre los cuales hierro, caobalto, niquel y azufre han sido
probados como nutrientes obligatorios prioritarioss molibdeno,
tungsteno (Wolframio) y selenio tambien se reportan como metales
traza requeridos. El1 extracto de 1levadura es frecuentemente

usado como proveedor de nutrientes traza (Speece, 1983).

Ademis de los nutrientes, existen otros factores
ambientales que influyen en 1la digestion anaercbia como: pH,

alcalinidad y temperatura.

El tratamiento anaerabio puede desarrollarse
correctamente dentro de un pequefio intervalo de variacién en el
pHy, 6.2 2 7.8 con el dptimo entre 7.0 y 7.2 (McCarty, 1264). Fuera
de este rango, la digestién puede continuar aunque en forma muy
ineficiente hasta wun pH de 6.2 en donde las bacterias
metanogénicas son afectadas severamente.

La influencia del pH sobre el proceso esta relaciconada con
la concentracion de Acidos grasos volatiles ya que éstos son
téxicos en su forma no ionizada y a medida que baja el pH 1la
fraccién de Acidos no disociados aumenta.

Las bacterias acidogénicas poseen una mayor actividad que
las metanogénicas, lo cual puede provecar bajas en el pH por
acumulacién de acidos. El sistema reacciona ante estas situaciones
mediante la alcalinidad que es su medio amortiguador. Una
alcalinidad relativamente grande (superior a 1laos 1000 mg/l) es
indispensable para evitar cambios repentinos en el pH
Y permitir que el sistema pueda seguir operando

adecuadamente.

El efecto de 1la temperatura es de gran importancia
en la digestién anaerobia, porque las velocidades de las
reacciones bioquimicas estan directamente afectadas por este

parametro.
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Hay tres grupos de organismos que efectuan la digestidn:
los microorganismos psicrofilicos se desarrollan a temperaturas

Q : ;
Cs los mi € roorganismos

menores de 20°C y mayores de B8
mesofilicos que trabajan mejor en el rango de 20 a 40°C, con 35 a
37°C como ¢ptimo y los microorganismos termofilicos que prosperan
a mas altas temperaturas, aunque tienen una reaccidn dptima de SO
a 60%. La digestisn anaerobia termofilica es menos practicada par
la dificultad de mantener altas temperaturas. Sin embargo puede
resultar una opcidn atractiva para tratar desechos industriales
especi ficos (destilerias), no obstante, debe tomarse en cuenta que
se tiene aun poca experiencia en el conocimiento de 1los procesos

de digestién termofilica.
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3.3 TIPDS DE REACTORES.

Con el avance logrado en la biotecnoloqia anaerobia. se han
propuesto diversas confiquraciones de reactores, las que de
acuerdo al avance tecnoldégico con que cuentan, pueden ser

clasificadas en tres grupos:

3.3.1. Reactores de primera generacidn.

Son aquellos en que la biomasa se encuentra en suspensién.
Estos reactaores estan caracterizados por tiempos de retencidén
hidrahilicos (TRH) larqos, lo gue incide directamente en el tamafio

de los mismos.

Basicamente existen tres variantes dentro de éste tipo de

reactores.

a) Digestor Convencional: Consta de un tanque cerrado sin
agitacidn ni calentamiento, en dande el desecho a tratar se
estratifica en zonas definidas. La parte en donde se lleva a cabo
la mayor actividad microbiana representa aproximadamente el 3I0%
del reactor. Presenta bajas eficiencias vy su volumen es

considerable.



b) Digestor anaerobio completamente mezclado: Es una
variante del digestor convencional en el que se logra aumentar la
eficiencia mediante l1a aplicacién de agitacién y calentamiento. En
éstos la relacidn TRC/TRH (Tiempo de retencidn celular/Tiempo de
retencién hidrahtulico) es igual a uno.

Las dos variantes anteriores se han utilizado
principalmente para tratar lodos de desecho de plantas de

tratamiento aerobio.

<) Reactor de contacto anaerobio: Consiste en un reactor
completamente mezclado zcoplado a un sedimentador gque separa la
biomasa del efluente y 1la recircula al reactor. Es un reactor de
transicisén entre 1las dos primeras generaciones ya que la
recirculacién de la biomasa aumenta 1la relacion TRC/TRH.

Existen otras configuraciones ademas de 1las presentadas,

pero éstas pueden considerarse como derivaciones de las mismas.

3.3.2 Reactores de segunda generacidn.

En este tipo de reactores, la biomasa es retenida dentro
del tanque mediante la fijacidn de una pelicula de microorganismos
sobre un medio inerte de soporte, o bien, por medio de la
sedimentacién de fléculos microbianos. Con é¢stos reactores se

logra una reduccién importante del TRH y un fuerte aumento del TRC.



Z.3.3 Reactores de tercera generacidn.

En estos reactores también la biomasa es retenida sabre

medio de soporte, pero con la variante de que é&ste debe

suficientemente pequefio y ligerc para poder ser

aplicar altas velocidades de flujo.
Estos reactores presentan los TRH

encuentran en desarrollo.

fluidizada

menores pera  audn

Algunos de estos procesos seran tratados con mas detalle

la siguiente seccidn.

3.4 SELECCION DE REACTOR.

ser

un

al

se

en

Como se ha visto, el proceso bicquimico de 1a digestidén

anaerobia es complejo y en ¢é¢1 ocurren diversas reacciones con

diferentes cinéticas. El1 1laograr hacer

adecuadamente, detectando cuales son las

que todas ocurran

limitantes en una

situacién dada y acelerar éstas, es el oabjetivo de disefar

sistema de tratamiento anaerobio.

De acuerdo can la ecuacidén de Monod
sustrato depende de su concentracién y de la

biomasa activa.

(S) el consumo

cantidad presente

un

i
i
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Esta biomasa crece lentamente, particuiarmente la
metanogénica, y puede ser inhibida por diferentes productos

intermedios generados en la digestiosn.

ds Hnax s X 1
= _ « 5)
dt Ks + § Y
Donde: X=Concentracidn de bacterias (g/1)
S=Concentracidén de sustrato (g/1)
Y=Rendimiento de biomasa respecto al sustrato.
~ =Tasa especifica maxima de crecimiento celular (d_l)

ma
Ks=Constante de velocidad media, o de saturacion (g/1)

Idealmente para mantener una buena rapidez de deoradacisén
es necesario que el producto no se acumule, los valores de X y de
S, sean altos y se mantengan constantes para darle a 1las células
un ambiente invariable que les permita metabolizar el sustrato
eficientemente.

Sin embargo, el objetivo de los procesos de tratamiento de
desechos organicos es reducir al maximo su concentracién de

contaminantes en la salida, lo que implica un nivel bajo de S.

Una solucidén que se encontréd a esta limitacidn, en los
procesos bioldgicos, fue retener la biomasa dentro del
reactar para mantener una operacidén estable y con tasas de
remocion adecuadas. Con é&sto se aumenta el tiempo de retencidén

celular, comunmente expresado asi para reactores completamente

mezclados:



Donde: .~ V = Volumen del reactor.
Xr = Concentracidn de biomasa dentro del reactor.
@ = Gasto de efluente.
Xo = Concentracién de biomasa en el efluente.
dejando udnicamente el sustrata, el tiempo necesario para

mantenerse en contacto con las células y degradarse.

Cuando el sustrato esta disuelto en el liquido, este tiempo
serfa igual al tiempo de retencidén hidrahdlico (TRH=Volumen/Flujo).
Para describir el comportamiento de un reactor es necesario

conocer la relacién entre el TRH y el TRC.

El TRC es el parametro fundamental de disefio de sistemas de
tratamiento de desechaos por via biotecnoldgica.

El maximo TRC es deseable para la estabilidad del proceso y
la produccidén minima de lodos. Por su parte, el minimo TRH

minimiza el volumen del reactor y asi reduce el costo del mismo.

Las velocidades de alimentacisn de carga organica
permisible en un proceso anaerabio de tratamiento de
desechos, estan principalmente dictados por 1a retencidn de lodos

en el reactor.
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El mantenimiento de un alto tiempo de retencién de lodos
(TRC) ha sido el principal problema en la aplicacién practica del
proceso anaerobio, especialmente para desechos con baja D®O,

inferior a 3000 mg/1 {(Lettinga et af. 1980).

Obviamente, un proceso de tratamiento de desechos es
econdmico para bajas concentraciones, si grandes volumenes pueden
ser tratados en un intervalo de tiempo relativamente corto.- Para
este propésito se requieren procesos en los que el tiempo de
retencidn de la biomasa (TRC) pueda ser controlado
independientemente de la velocidad de flujo del agua de desecho

(TRH) .

A continuacisdn se presenta un analisis de diferentes tipos

de reactores tomando en cuenta los comentarios anteriores.

A) Reactor continuo de tanque agitado RCTA (ia. generacién).

Para estos reactores, su coaciente (TRC/TRH) = 1. En un RCTA
sin recirculacién, el TRH_1 es igual a la i, (tasa de
crecimiento especifico de microorganismos)s; y el TRC.‘_1 y el TRH'—1

son iguales. Esto indica que el crecimienteo microbiano y su
salida del reactaor dependen del TRH, que debe ser muy grande para

evitar el lavado de células ya que p es muy pequefio.



Esto obliga a tener grandes volumenes. Sin embargo se utilizan
todavia mucho para tratar residuos con una concentracidén

relativamente alta de materia suspendida.

B) Proceso de contacto anaercbio (ta. Generacisén).

Para incrementar el cociente TRC/TRH se recirculan los
sélidos, dandae 1lugar al reactor de contaeto anaerobio. La
caracteristica principal de este proceso es que la concentracién
de la masa bacterial se controla por un sistema de separacién y
recirculacidén de lodo. E1 principal problema en la aplicacién de
este proceso ha sido la separacidn y concentracidén del lado en el
saedimentador. Los problemas de separacidn siempre repercuten en
una baja concentracidn de biomasa en el digestor.

El proceso de contacto anaerobio fue uno de los primeros
sistemas en incorporar la retencidén de bionmasa en el digestor y

hacerlo independiente del TRH.

C) Filtro anaerobio (2a. Generacién).

Una variante para aumentar el cociente TRC/TRH fue el
filtro anaerobic (FA) desarrallado por Young y Mc Carty (126%9) en
el gque una pelicula de microorganismos se adhiere a la superficie
de un material de soporte.

El flujo pasa a través del reactor en forma vertical, ya
sea en forma descendente o ascendente (aunque un flujo horizontal

ha sido reportado por Landine e af. 1982).



Experimentos a todos los niveles han demostrado aque el
proceso FA es apropiado para tratar varios tipos de desechos,
sobre todo disueltos, con una buena eficiencia de remocién de 1la
DA0 y produccidn de metano, a altas cargas hidraulicas y
org&nicas.

Debido al empacado al azar que presentan estos reactores,
una buena parte de la biomasa activa no esta adherida al “soporte,
sino que esta formando agregados instalados en los intersticios
del soporte empacado. El1 volumen del empaque ocupa del 10 al 40%
del volumen total, dependiendo si el empaque es sintético

(plastico) o natural (piedra).

D) Reactor de pelicula fija RPF (2a. Generacidn).
El RPF de flujo descendente o ascendente, ftiene toda 1a
biomasa adherida al soporte empacado ordenadamente, permitiendo un

2

=
flujo definido. La relaecién Area/volumen, es huena (2120 m“/m” ).

Las cargas organicas pueden alcanzar hasta 20 kg DQO/de.

E) Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente
(UASB) (2a. BGeneracion).

Este es un reactor de pelicula biolégica pero sin medio de

soporte. Su operacién se basa en un flujo ascendente que ejerce

cierta selectividad sobre los microaorganismos y favorece asi 1la
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faormacidn de un lodo con buenas propiedades de floculacién vy
sedimentacién dando como resultado una cama o lecho de lodos
granulares anaerobios en la parte inferior del reactor, dicha cama
actya como un filtro bioldgico, que lleva a cabo la remocién de

DRO. Una descripcién mas detallada se da en el inciso 3.5.

F) Reactor de lecho fluidizado, RLF (Za. Generacidn)d.

Estos reactores tienen la biomasa adherida a una particula
de arena o algun otro material (mineral o plastico), ocupando sin
fluidizar, alrededor del 10% del volumen del reactor. La velocidad
del flujo ascendente dehbe ser capaz de fluidizar el lecho hasta un
poco mas del 50% del volumen empacado original, permitiendo la
existencia de particulas de diametro igual y constante.

El sistema no favorece la acumulacién de particulas que
pudieran obstruir el flujo o crear caminos preferenciales, pero

requiere de mas energifia para fluidizar el lecho.

Una variante de menor gasto energeético la desarrollo Jewell
(1982); el reactor de lecho expandido, donde el volumen del
empague se expande en un 20%.

UUna desventaja de los digestores empacados, es el costo del
material de empaqueque en algunos casos es comparable al del tanque.
En todos los casos, 81 espesor de 1la pelicula puede controlarse

con la velocidad relativa entre el agua y la pelicula.
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De las anteriores descripciones, podemos considerar a los
reactores de segunda generacién como la alternativa mas atractiva,
ya que los de primera generacién ocupan una gran cantidad de
espacio y de abra civil, Yy no todos presentan eficiencias
aceptables. Por su parte, los reactores de tercera generacién se

encuentran aun en etapa de desarrollo.

En la practica, dentro del grupo de la segunda generacidn,
se ha identificado al reactor UASB como el mas prometedor
ya que es capaz de soportar altas cargas organicas, ademas de ser
el de menor inversidén, dado que no requiere material de empaque.

Algunas de las configuraciones discutidas, se presentan en

la figura 3.2.

3.5 El reactor UASB.

El reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o lecho
de 1lodos anaerobios de flujo ascendente, fue propueste por
Lettinga y colaboradores (1980), buscando eliminar los problemas y
costos de los materiales de empaque. Este es un reactor que forma
un lecho de lodos granulares de alta sedimentabilidad, como una

manera de tener a las células inmoviliradas dentro del tanque.
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FIG. 3.2 TIPOS DE REACTORES ANAEROBIOS
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La formacidn de granos de lodo es una de 1las principales
dificultades para el arranque de estos digestores; otra es 1la
transferencia del sustrato, las burbujas de biogas formadas en 1la
cama de lodos producen en é&sta una ligera agitacisén, sin  embargo,
el sistema de alimentacién debe asegurar una buena distribucidén
del influente en la base del reactor para evitar asf{ la formacion

de =zonas "muertas", desperdiciande la actividad de las mismas.

En los reactores UASB, se distinguen cuatro zonas, y en
cada una de ellas, la concentracioén de sélidos varifia.(Fig. 3.3).
1.— Es 1la parte inferior del reactor a lechos aqui se
concentran los lodos bacterianos granulares y se digiere
la mayor parte del sustrato.
2. En esta zona 1la mayoria de los sdélidos estan
ligeramente expandidos como resultado del transporte
provocado por las burbujas de biogas formadas en la primera
zona.
3. Aqui se lleva acabo el desprendimiento del gas de las
particulas de lodo; la concentracidn de sélidos es muy
baja.
4. Esta es la zona mas alta del reactor en donde se
recupera el metano producido y se obtiene un efluente
clarificadao. Para ésto se cuenta con un arreglo o
dispositivo separador gas-liquido—-sélido, que permite la
creacién de una zona de decantacidén libre de la

turbulencia provocada por el biogéas.
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FIGURR 3.3 EL RERCTOR UASE
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Van der Berg y Kennedy (1983) presentan una comparacién de
diferentes tipos de reactores, basados en sus trabajos y en
valores encontrados en la literatura. Esta comparacién es mostrada

en la tabla 3.3.

TABLA 3.3. COMPARACIDN DE TIPOS DE REACTORES, VELOCIDADES DE CARGA
Y 'EFICIENCIAS DE REMOCION DE DRO.

1;uTibo de reactor Carga Organica Remociédn de DQO
kg DQD/mzd %

Contacto anaerobio 1 -6 80 — 95
Filtro de flujo 1.=710 80 ~ 95
ascendente. .
Lecho expandido . 1 - 20 80 - 87
Filtro de flujo 5 - 15 75 — 88
ascendente.

uAasB 5 - 30 85 — 95
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El aspecto fundamental del proceso UASB 1o constituyen 1los
lodos granulares, indispensables para un correcto funcionamiento.

En el arranque, lo ideal es inocularle con un volumen
suficiente de ese tipo de lodo. Sin embargo, é¢sto sdlo es
posible cuando existen reactores UASB en operacidén, que ya hayan

acumulado suficiente lodo, y puedan purgarse.

Cuando no se cuenta con indculo, el proceso de arranque de
ufn reactor UASB puede tardar de 3 a & meses, pues este es el
tiempo requerido para que la biomasa, que tiene una tasa de
crecimiento muy pequefia, alcance la cantidad necesaria para tener

una operacidén estable.

En Méxica, actualmente se inicia 1la construcsidn de
reactores de este tipo, pero se carece de fuentes de indculoj asi
que si se desea utilizar este tipo de reactores es necesario

producir este indculo para asegurar el suficiente suministro.

Se han hecho estudios realizando inoculaciones con lodos
activados adaptados, lodos de fosa séptica y estiércol para tratar
diferentes tipos de sustrato (Arias y Noyola, 19885 Noyola e al.
1988; Noyola y Briones, 1988), y 1los resultados obtenidos han
demostrado que sélo 1los lodos de fosa swtica y los lodos
activados adaptados arrojan buenos resultados; sin embargo, no
presentan la calidad &ptima en cuanto a granulacién y actividad,

sobre todo los primeros.
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El arranque de un reactor UASB, debe efectuarse con el
indculo disponible tomando en cuenta lo siguiente (Lettinga e al.
1980) .

a) La cantidad de indculo necesaria para eliminar practicamente
la etapa de arranque es del orden de 10 a 20 kg §SV/ m3 de
reactor.

b) La carga inicial sobre el lodo deberi ser del orden de O.1 a
0.2 kg DQAO/ kg SST d.

c) La velocidad de carga del reactor podra ser incrementada
hasta tener un efluente con una concentracidn de 4Acidos grasos
volatiles inferiores a 1000 mg/l.

d) Las condiciones ambientales favorables para el desarrollo

anaerobio deberan ser procuradas y aseguradas.

Un indicador del buen estado de los lodos sera su indice
volumétrico o IVL (IVL=ml de 1lodos sedimentables/g 65T). El
llamado lodo granular tiene un IVL entre 10 y 20 ml/g y el que
presenta buena floculacién tiene un IVL del orden de 20 a 40 wml/g

(Lettinga et al. 1982).

3.6 Inéculo.

3.6.1 Importancia del indculo.

Como se ha mencionado, las bacterias anaerobias presentan
una sintesis celular muy baja que se refleja en tasas de
crecimiento reducidas. El crecimiento lento de los microorganismos
anaerobios afecta directamente al procesa de arranque del reactor,

ya que de no contar con un buen indculo, el periodo que tarde la
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biomasa en  alcanzar la cantidad necesaria para el correcto
funcionamiento de un digestor anaerobio‘puede durar hasta & meses.
Por tal motivo es importante contar con un indéculo adecuado, tanto
en calidad como en cantidad, que permita acelerar 1la etapa de

arranque del proceso.

3.6.2. UObtencién del indculo.

El desempefio de un reactor depende de 1las caracteristicas
de los lodos que contenga. Para el caso del reactor UASB un buen
lodo debe tener buena sedimentabilidad, alta actividad
metanogénica y forma granular. El material idéneo para la
inoculacidén del UASB son los lodos provenientes de otro reactor de
tipo de lecho de lodos que trate aguas de desecho similares. Sin
embargo, dado que éstos reactores no operan aun en México,
la obtencidén del indculo por este método no es viable, por lo que
se han tenido que buscar fuentes alternativas del mismo.

Se han realizado inoculaciones utilizando diversas fuentes
tales como lodos de tanques de vinazas, lodos de separadores de
grasas, lodos granulares de digestores piloto en operacisn,
liquido de fermentacidén de pulpa de café, sedimentos de rios,
lodos de fosa séptica (Barcia et al. 19883 citadae por Gonz ez
Ugalde, 1988), lodas activados de purga adaptados y estiercol de
vaca. Las mejores opciones a los lodos granulares para indculo son
los lodos de fosa séptica y el lodo activado adaptado (Noyola y
Briones, 1988). Se ha demostrado que es factible la transformacidn
de lodos aerohbios en indculo de reactores UASB (Wu et al. 19873
Arias y Noyola, 1988) y el lodo anaerobic obtenido, presenta
caracteristicas que lo hacen adecuado para inocular reactores

anaerobios del tipo de lecho de lodos.
Z.7. Antecedentes experimentales.

En un estudio anterior (Sanchez, 1988) se establecieron las
condiciones de operacidén preliminares bajo las cuales es posible
generar un lodo granular anaerobio, que reuna las caracteristicas
propias de e¢ste, como son: buena sedimentabilidad, actividad

metandgenica y buen contenido de microorganismos anaerabios.
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El reactor utilizado a escala laboaratorio fue de tipo UASB
de 4.5 1, operando a 35: 2 “c. se experimentd can 3 corridas,
alimentando el reactor con lodos activados de purga en diferentes
diluciones; las condiciones de operacidn se muestran en la tabla
3.4. En ésta se observa que las variables experimentales fueron
la velocidad ascendente y la carga organica, estableciendo 1los
valores originales de la siguiente manera: corrida 1 y 2 velocidad
constante (0.023 m/h), carga orgianica de la segunda reducida a 1la
mitad con respecto a la primera, en la tercer corrida se mantiene
la carga organica igual a 1la segunda variande la velocidad
ascendente. Sin embargo, la concentracidén de la carga organica no
pudo mantenerse en los valores propuestos por medio de la dilucidn
con agua residual, debido a 1a variacidén diaria en la
cancentracidén de los lodos de purga generados en la Planta de

tratamiento de C.U.

Bajo las condiciones de ogperacién experimentadas, el mejor
valor de sedimentabilidad se obtuvo en la segunda corrida con un
IVL de 40 ml/g y Velocidad de sedimentacién de 1.190 m/h como se
observa en la tabla 3.5.

Weigant y de Man (1985) y Wu & al. (1986), proponen que la
conformacién granular de los lodos influye en la sedimentabilidad
y su capacidad para liberar el gas, lo cual fue confirmado en éste
estudio, ya que el comportamiento de 1los 1lodos en las tres
corridas fue el de iniciar con un grano floculento irregular entre
O.1 mm — 0.9 mm de diametro aproximadamente, lo gque propicid
prablemas de acarreo de gas y por consiguiente problemas de
flotacidn.
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TABLA 3.4.

CONDICIONES DE OPERACION DE REACTOR UASB

A NIVEL LABORATORIO <(Sanchez, 1988>.
CORRIDA DILUCTON DURACION TEP, ¢ TRH V. #5C c.0.
DEL L0ODD DIAS °c (ni/nin) (d) (»/h) (gSS1/1d)
1 - 15 X2 2.68 1.164 8.023 1.72
2 1:1 Y} xl2 2.68 1,158 8.623 1.43
3 1:1¢ 22 52 5.70 0.542 0.077 9.993
Donde : VELOCIDAD ASCENDENTE.

v.
C.
Q

fAsC,
0.

GASTO.

CARGA ORGANICA,




TABLA 3.5.

CARACTERISTICAS DEL LODO AL TERMINO DE CADA

CORRIDA. (Sanchez, 1988)>
CORRIDA sm $sT sv 1w TR
@ @D @n l/g) wh)
1 4.3 2.0 — 12 8.183
2 4.9 2.6 2.6 " 1.9t0
3 3.8 2.8 17.0 118 8.268
BIGAS TOTAL HSA o
CORRIDA mmm (;g) pH 7% VOLEN
1 141 19% 7.46 7
2 5.03 ++ ) 7.40 n
3 252 s+ % 7.01 8

(%) LA REWOCION DE DQO SE EFECTUO V1A CONVERSION DE HETAND ¥ VIA ACUMULACION DENTRO OEL REACTOR; POR LO TANTO
SOLO tMA FRACCION FUE REALMENTE DEGRADADA.

+  En 15 dias.
++  En 29 dias.
++ En 27 dias,




Posteriormente, el tamafio y conformacisn se fue
haciendo uniforme, adquirié una coloracidén mas obscura, el gas se
liberd rapidamente y los problemas de flotacisn se redujeron.

La mayor produccién de lodos y gas fue también en 1la
segunda corrida, donde el contenido de biomasa fue de 22.6 g/1
madida indirectamente a través de los S5V y 5.03 1 de biogas
total producido. (Tabla 3.5).

Con los datos obtenidos se caoncluyd que fue bajo las
condiciones de la segunda corrida, donde se obtuvo un lodo
anaerochbio de mejor calidad en 1o referente a sedimentabilidad,
actividad metanogénica y conformacién floculento granular. Sin
embargo se hizo evidente 1la necesidad de proseguir con la
investigacién con objeto de confirmar estos resultados y obtener
otros que permitan establecer claramente 1las variables de
operacién idéneas para la generacisn de lodo granular anaerobio

con las caracteristicas ya descritas.
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4. VMethologia.

4.1. Descripcién del reactor.

El reactor esta construido de vidrio de 2mm de espesor y
tiene un volumen util de 4.5 litros. El1 cuerpo principal esta
formado por un cilindro de 69 cm de longitud y 92.75 cm de diametro
interno. En la parte baja, el tubo por donde se introduce la
alimentacidén tiene un diametro de 0.8 cm y se abre en forma de
cono de 12 cm de alturaj; ésto con la finalidad de favorecer una
distribucidén homogénea del lodo alimentado.

A lo largo del reactor, se adaptaron tubos para la toma de
muestra a diferentes niveles de la cama de lodos. E1 reactor se
presenta en la figura 4.1.

La evacuacidén del efluente se lleva a cabo por dos brazos
curvos que se unen a3l cuerpo del reactor a 17 cm por debajo de su
borde superior. Este disefio evita que las natas sean arrastradas
por el efluente. Los brazos cuentan ademas con una toma disefiada
para permitir 1a recirculacidn en el reactor.

El reactor se cerrd herméticamente con un tapén de hule,
asegurando el sello con la aplicacidn de silicédn. E1 tapén cuenta
con tres horadaciones, las cuales se utilizaron para la
introducccidn del sistema mecanico de agitacidn, para la
recoleccion de gas y el Gltimo para 1a introduccidén de los
electrodos necesarios para el registro de algunos parametros

fisicoquimicos.

Debido a que las burbujas de gas producidas en la cama de
lodos arrastran sélidos y pueden provocar la formacidn de natas, o
hacer flotar parte de la cama, se instald un sistema de agitacidénj;
ademas de que en un estudio previo (GonzAlez Ugalde, 1988) se
comprobd que una ligera agitacisdn de la cama de lodos favorece 1la
formacidn de un lodo can buenas caracteri{sticas de

sedimentabilidad y compactacidn.
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FIG.Y4.1 RERCTOR EMPLERDD EN LA EXPERIMENTRCION
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o
o

4——————— INFLUENTE



El sistema de agitacién consta de un eje de acero
galvanizado, sobre el cual estan soportadas una serie de paletas
de plastico. E)l agitador es accionado por un motorreductor que
opera a una velocidad de 5 rpm, ésto con el fin de inducir un

movimiento evitando la formacién de turbulencia.
4.2. Arreglo experimental.

La siguiente descripcién hara referencia al diagrama 4.2.
La alimentacidn del reactor se realizé con lodos de purga
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Ciudad Universitariaj; ¢stos se alimentaron en farma continua y a
una concentracidn caonstante mediante el tanque de alimentacisdn TA.
Dicho tangue cuenta con un sistema magnéetico de agitaciény, con el
cual se mantuvo homogénea la alimentacidn, pero teniendo el
cuidado de evitar la aireacisén de la misma.

Del tanque TA los lodos son alimentados al reactor mediante
la bomba BP1l; e¢sta es una bomba peristailtica Masterflex
ColeParmer, la cual permite el manejo de gastos pequefios.

El reactor RA posee 2 corrientes - efluentes Y una
recirculacisn; ésta dltima solo se utilizé en las corridas 3, 4, 5
y &. Se tomd de la parte inferior de los brazos laterales y esta
formada por los mismos lodos con que el reactor se 1llena; éstos
son transportados por la bomba BPZ, la cual tambien es wuna bomba
peristaltica Masterflex ColeParmer. La bomba BP2 lleva a los lodas
hasta la base del RA, donde son mezclados con la corriente de
alimentacidn y reintroducidos al rector. La recirculacién tiene
como finalidad el poder controlar la velocidad ascendente dentro
del reactor independientemente del gasto de alimentacion.

La primer corriente efluente, parte de 1las salidas
superiores de los brazos laterales del RA y consta del efluente
del reactor, el cual por gravedad es colectado en el tangque TC.

La sequnda corriente efluente del reactor, surge de su parte
superior y estd compuesta uUnicamente por biogais, el cual es

recibido y cuantificado en el colector CG. Este cansta de una
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FIG. 4.2 PROCESD DE PRODUCCION DE IMOCULO AMRERCBIO
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probeta graduada de 1 litro de capacidad, que se coloca = invertida
y llena de agua dentro de otro recipiente también con agua para
formar un sello hidraulico y asi, poder cuantificar el gas

midiendo el desplazamiento de liquido.

Todo el sistema descrito se instald en el interior de un

cuarto de temperatura controlada, cuya temperatura promedio fue de
o
35°C.

4.3. Parametros experimentales determinados.

Los anAlisis realizados durante la fase experimental fueron
aplicados tanto a los influentes como a los efluentes y se
presentan en la tabla 4.1. indicando ademas la frecuencia con la

que se llevaron a cabo.

Adicionalmente al final de cada corrida se determinaron los
parametros presentados en la tabla 4.2. sobre los lodos finales
obtenidos.
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TABLA 4.1. PARAMETROS EXPERIMENTALES

PARANETRO ABREVIATIRA wgigm)
SOLIDOS TOTALES ST 5
SOLIDOS TOTALES FIJOS STF 5
SOLIDOS TOTALES VOLATILES ST 5
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES ssT 5
SOLIDOS SUSPENDIDES FLOS S5F 5
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 550 5
DEWANDA QUINICA DE GXIGEND (T0TAL) Dot 5
DENANDA QUIKICA DE OXIGENO (SOLUBLE) RS 5
ALCALINIDAD ALC. 5
" " 5
POTENCIAL DE OXIDO REDUCCION o 5
PRODUCCION DE BIOGAS P. Gas 7
CURNTIFICACION DE METANO 10y 5




TABLA G.2. PARAMETROS EXPERIMENTALES
DE FIN DE CORRIDA.

PARANETRO ABREVIATURA
SOLIDOS TOTALES S1T
SOLIDDS TOTALES F1J0S STF
SOLIDOS TOTALES VOLATILES sV
SOLIDGS SUSPENDIDOS TOTALES ST
SOLIDOS SUSPENDIDOS F1J0S SSF
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Ssv
INDICE VOLUMETRICO DE LODOS VL
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION U sed,
pH pH




‘4.4, Técnicas analiti¢as;

Las técnicas analiticas utilizadas durante la

experimentacién se  basaron en “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater" (APHA, 1980). Estas se

describen a continuacién.

Sélidos.
Esta prueba es una determinacién gravimétrica de la
concentracidn de la materia que permanece como residuo al evaporar

Yy secar muestras de sélidos solubles o en suspensidn.

Estos se realizaron en sus tres tipos (totales, fijos vy
volatiles). Los sdélidos totales representan la totalidad del
material suspendido y disuelto gque contiene el agua. la
determinacison de éstos se realizé evaporando muestras de 25 ml a2
una temperatura de 103°C; la fraccison fija (inorganica) fue
calculada con el procedimiento de combustién en mufla a wuna
temperatura de 550 “C. Los solidos totales volatiles fueran

determinados por diferencia.

Los sbdlidos suspendidos totales se determinaron
por filtracidn utilizando filtros de fibra de vidrio Whatman GF/A
y sometiéndolos a secado a 102°C.

Los sélidos suspendidos volatiles cuantifican la materia
organica en los SST y representan una forma sencilla y rapida de
medir la cantidad aproximada de microorganismos. Su determinacidén
se realizé por pérdida de peso al someter los SST a una

temperatura de s50%c.
Demanda Quimica de Oxigeno (DRO).

La DGO es una medida de la cantidad de materia organica

susceptible de ser oxidada, sea o no biodegradable.
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La determinacién de este parametro se llevd a cabo mediante
la técnica de oxidacién con dicromatao de potasio realizando

anadlisis para las fracciones total y soluble de las muestras.
Alcalinidad.

La alcalinidad se debe principalmente a 1la presencia de
4cidos débiles y sus sales, las cuales forman soluciones
amortigladoras que mantienen el pH cercano a la neutralidad,
permitiendo asi, sopartar cargas Acidas.

Para esta prueba se utilizaron muestras de 50 ml, las
cuales fueron tituladas con wuna solucién valorada de 4&cido
sulfurico 0.02 N, usando un potencidmetro para determinar el punto
de inflexidn de la curva, el cual se encuentra a pH = 4.3. La
muestra para pH y alcalinidad del efluente fue tomada en el

recipiente que la recolectaba.
Produccidn de Biogas.

La produccidén de gas se determind midiendo el nivel de agqua
desplazado de una columna de liquido.

A causa de la necesidad de introducir un electrodo en 1la
cama de lodos para determinar su pH y potencial de oxido
reduccidn, el reactor tuvo que ser destapado diariamente, por lo
que la producién de gas se midid diariamente partiendo de 1la

presison atmosférica.

Analisis de Biogas.

Para determinar la composicidn del biogas y especificamenfe
el contenido de metano en el mismo, se utilizd un
cromatégrafo con detector de conductividad térmica (Fisher Gas
Partitioner model 1200) de doble columna.

Las determinaciones se realizaron usando ambas columnas. La
primera de ellas es del tipo Poropak @ y la sequnda es malla
molecular SA, ésta ultima separa el nitrdgeno del oxigeno ya que

la primera no lo hace.
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La determinacidén de este parametro se llevd a cabo mediante
la técnica de oxidacién con dicromato de potasio realizando

anaAlisis para las fracciones total y soluble de las muestras.
Alcalinidad.

La alcalinidad se debe principalmente a la presencia de
acidos débiles y sus sales, las cuales forman soluciones
amortigltadoras que mantienen el pH cercano a 1a neutralidad,
permitiendo as{, soportar cargas acidas.

Para esta prueba se utilizaron muestras de 350 ml, las
cuales fueron tituladas con wuna solucidén valorada de acido
sulfurico 0.02 N, usando un potencidmetro para determinar el punto
de inflexion de la curva, el cual se encuentra a pH = 4.3. La
muestra para pH y alcalinidad del efluente fue tomada en el

recipiente que 1o recolectaba.
Produccidn de Biogas.

La produccién de gas se determiné midiendo el nivel de agqua
desplazado de una columna de liquido.

A causa de la necesidad de introducir un electrado en 1la
cama de lodos para determinar su pH y potencial de oxido
reduccidn, el reactor tuvo que ser destapado diariamente, por lo
que la producién de gas se midid diariamente partiendo de 1la

presién atmosférica.

AnAlisis de Biogas.

Para determinar la composicién del biogas y especificamenfe
el contenido de metano en el wmismo, se utilizé un
cromatégrafo con detector de conductividad térmica (Fisher Gas
Partitioner model 1200) de doble columna.

lLas determinaciones se realizaron usando ambas columnas. La
primera de ellas es del tipo Poropak @ y 1la segunda es malla
molecular S5A, ésta dltima separa el nitrogeno del oxigeno ya que

la primera no lo hace.
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E). cromatdgrafo opersd bajo las sigquientes condiciones:

Gas acarreador Helio
Flujo de gas acarreador 25 ml/min
Temperatura de la columna 50°¢
Temperatura del Inyector 120-130C
Corriente del puente 150 m@
Atenuador 4
Volumen de muestra 0.5 ml

Indice Volumétrico de Lodos.

Esta prueba se realizé utilizando una probeta de 250 ml y
dos diluciones diferentes para cada muestra de lodo, que fueron
1:10 y¥ 1:5. Para ésta prueba la musstra se homogeniza y después

se deja reposar durante 30 minutos, obteniendo el valor como:

ml de volumen ocupado por los lodos después de 30 min.

IVL =
Sslidos suspendidos totales de los lodas en la prabeta

Velocidad de Sedimentacidn (Vsednl)

Este parametro se obtiene paralelamente a la determinacidn
del IVL; para ello, se obtienen parejas de datos de volumen
de lodos sedimentados y de tiempo, con un intervalo de un minuto
entre cada medicidn.

t.as parejas de datos asf obtenidos se grafican y se
determina el punto en donde la curva posea la pendiente mayor; el
valor de dicha pendiente corresponderiad al de la velaocidad de
sedimentacisén frenada o velocidad de sedimentacion +tipo III
para la dilucién utilizada, expresada en cmzlmin. Para obtenerlo
en cm2/min, bastara dividirlo entre la seccidn transversal de la

probeta utilizada, que en este caso fue de 9.8 cm2.
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4.5 Descripcidén de la fase experimental.

La fase experimental fue dividida en & etapas a las cuales

en adelante se les denominara corridas.

Los reactores en todas las corridas fueron alimentados
con lodos activados provenientes de la caja de recirculacién de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria partiendo del reactor vacio.

Se procurd que la concentracién de 1la alimentacisn fuera
constante; por lo que los lodos fueron concentrados o diluidos
segin las necesidades. En el caso de requerir dilucidén, ésta se
realizdé con agua proveniente del desarenador de 1la planta de

tratamiento (agua bruta)l.

Las dos primeras corridas fueron realizadas sin
recirculacisdn, mientras que en las restantes ésta se utilizd con
el fin de variar la velocidad ascendente sin tener que modificar
la carga organica.

La duracién de 1la experimentacidén programada para las
cuatro primeras corridas fue de 35 dias, pero en 1la primera de
ellas debido a un praoblema operacional sélo durd 28; en el caso de
las corridas 9 y 6, la experimentacién se prolongd a &0 dias

buscando con ello una mayor maduracidn en laos ledos.

En la sexta corrida se introdujo una variable masj; ésta fue
el suministrar en la alimentacidn del reactor ademas de los lodos
activados, una mezcla de melaza y vinaza (subproductos del proceso
de refinacidén de azucar de caffa y la produccién de alcohol) en
proporciones tales que aportaran cada una el 50% del total de 1a

DRQO. A esta mezcla se le denominara en adelante "sustrato".
El sustrato tenfia una DQRAOD total de 58 g/l; por lo tanto,

para ser alimentado al reactor fue sometido a una serie de

diluciones con agua destilada, que estaban en funcisén de 1la
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biomasa contenida en el reactor, procurando con ello mantener  una
carga masica lo mas constante posible, y permitir asi la adaptacién

de los lodos al sustrato.

El1 criterio para determinar dichas diluciones, fue
alimentar una carga de 0.5 g DQO/g SSV#d que es la recomendada
para reactores en etapa de arranque.

Con base en los resultados de las corridas anteriores
se considerd un contenido de 588V de 23g cuando el reacteor
estuviese lleno y asociando a este momento con una altura del
lecho de lodos de 72 cm. A partir de estos datos, las diluciones

se realizaban basandose en la altura del lecho de lodos.

Los detalles tedricos de operacidn de cada una de las

corridas se muestran en la tabla 4.3.
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TABLA q . 3. CARACTERISTICAS DE LAS CORRIDAS

CORRIDA JDURACIONJCARACTERISTICASGASTO DE GASTO DE CARGA TRH V. Asc.
No. (DIRS) ALIMENTACIONJRECIRCULACIONJORGANICA J(DIAS) (n/h)
nl/nin) {ni/min} (gSST/1d)

1 28 S/RECIRCULACION 3.0 —— 1.44 1 9.0241
2 35 S/RECIRCULACION t.s §  — 1.44 2 0.0121
3 35 C/RECIRCULACION 1.5 35.5 1.44 2 9.30
4 a5 C/RECIRCULACIDN 1.5 17.5 1.44 2 9.15
S 60 C/RECIRCULAC ION 1.5 ‘ 35.5 0.72 2 9.30
b e 60 C/RECIRCULACION 1.5 35.5 0.72 2 .30

» CON SUSTRATO.



S. RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados experimentales
de cada una de las corridas realizadas. En el apendice A se
localizan las tablas con los datos obtenidos para cada parametro

estudiado.
5.1. Corrida No. 1.

Ltas condiciones de operacidn tedéricas para esta corrida

fueron las siguientes:

Duracidn: 35 dias.
Gasto de alimentacidn: Z.0 ml/min
Carga organicas 1.44 g5585T/1d
TRH: 1.0 dia

V. ascendente: 0.024 m/h

Sin recirculacidén.
Esta corrida sélo durd 28 dias debido a que en el dia 27 de
operacién se presentd un desalojo accidental de casi el 40% de
los lodos contenidos en el reactor, provocado por la ruptura de la

manguera de alimentacién.

S5.1.1 Comportamiento del reactor.

- 8dlidos totales y suspendidos.

De acuerdo con las condiciones de operacidn fijadas para
esta corrida, se pretendidé mantener una carga organica constante
de 1.44 gSST/1*d, para 1lo cual era necesario operar con una
alimentacidén al reactor cuya concentracién de SST fuera 1.5 g/l.

En el apéndice A, tabla Al puede verse que el valor
promedio de este pardametro en el influente fue 1.562 g/1l, por lo
tanto, la carga organica real promedio fue 1.5 gS85T/1%d; es decir,

?.7% mayor a la deseada.

Por otro lado, se observéd que de la cantidad total de

sélidos alimentados al reactor, el 83.9 % pertenecia a la fraccién



suspendida y el 16.1% restante a la porcisn soluble, mientras que
en el efluente, las fracciones fueron 58 y 42% respectivamente.
Finalmente puede verse que en la alimentacidén, la fraccidén
de SSV fue en promedio de 78.17% con respecto a los SST, mientras
que en el lodo purgado del reactor al finalizar 1la corrida, la
fraccisdn fue de 73.26%; ésto implica que a su paso por el reactor,

los lodos sufrierdn una mineralizacison del 6.3%.

- pH.

Los valores abtenidos de este parametro fueran graficados
para facilitar su analisis y se muestran en la figura 5.1.

El pH del influente presentsd un compartamiento
relativemente estable, excepto durante los dias 11 a 14, su wvalar
promedio fue de 7.31 (tabla A1), es decir, practicamente neutro.

Por lo que respecta al efluente, su valor promedio fue 7.8

(tabla A2). Este valor se encuentra dentro del intervalo de pH

recomendada para una buena aoperacison (6.2 — 7.8) perao fuera del
intervalo ¢ptimo (7.0 -~ 7.2). Como se mencionsd, el pH y la
alcalinidad fueron determinadas en el efluente tomado del

recipiente recolector, y no del tubo de salida del reactor.
— Alcalinidad.

El comportamiento de este parametro esti graficado en 1la
figura 5.2 tanto para el influente como para el efluente.

Al respecto puede observarse que a partir del noveno dia de
operacisn, se presentd un incremento considerable en el valor de
la alcalinidad del efluente, pudiendo considerarse como el
periodo de aclimatacidn del sistema a la anaerobiosis. Después de
ese dia la alcalinidad en términos generales mantuvo un
comportamienta ascendente, hasta alrededor del dia 20, que parece
estabilizarse.

Observando las valores promedio a la entrada y salida del
sistema (tablas Al y AZ), se encuentra que hubo un incremento de
70.1% en la alcalinidad; é¢sto es indicativo de un correcto

desempefio del reactor.
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- Demanda quimica de oxigenoc (DRO).

A éste respecto, partiendo de los valores de DRO de 1la
tabla B2 (Apeéndice B) se tiene que la remocién global de materia
organica realizada por el reactor fue de 45.3%.

lLa principal aportacion de DRO fue realizada por 1a
porcién suspendida con un &63.72%, mientras que el 36.28% restante

fue aportada por la porcidén soluble.

Es interesante observar que en el influente, la DROs
significsd el 36.28% de la DROt, mientras que en el efluente
aumentd hasta el 56.81%; ésto puede explicarse considerande 1la
hidrdélisis que sufre la materia organica dentro del reactor
durante el proceso de digestidn y que como resultado de ésta, una
parte de la materia organica ya soluble es arrastrada por el
efluente. En las figuras 5.3 y 5.4 se muestra el comportamiento de

las DROt y DRAOs respectivamente.
— Produccién de biogas.

En esta corrida el gas praducido se traté de cuantificar
por medio de un medidor electrénico, pero ésto no fue posible por
problemas técnicos con dicho instrumento y por lo tanto no pudo
conocerse el perfil de produccién de gas durante la corrida. Dada
esta circunstancia, sélo se puede comentar que la aparicidén de las
primeras burbujas de gas se presentd a partir del cuarto dia de
operacisn, sin embargo, la produccién de gas fue capaz de levantar
presién dentro del reactor hasta el séptimo dia de operacidn,
provocando inclusive la flotacidn de una porcién del lecho de
lodos.

A pesar de no haber cuantificado la produccién de biogas,
la determinacién del contenido de metano en el wmismo, si fue

l1levada a cabo, encontrandose un valor maximo de 68.4% (tabla AZ2).
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— Balance de D{O.

El balance de DQAO se realizdé basandose en 1la  siguiente

ecuacidn:

DAOt (Influente) = DEOt(Acumulada) + DROt(Efluente) + DQROt (Degradada)

El resultado del balance fue el siguiente:

DRQOt (Influente)= 156.1g

DROt (Acumuladald= 3I4.07g

DAOt (efluente)= 85.4q9

DROt (Degradadal)=No se cuantifico, debido al
problema mencionado en la medicidén de la produccién de metanos

y por lo tanto:

156.1q9 = 112.4749g
100 % = 76.53 %
El balance de DQO no ajusta, y ¢ésto es atribuible

principalmente 2 que no se tienen los datos de la DQO degradada.

La metodologia y los calculos correspondientes al balance

de DGO se encuentran en el apéndice B.

— Caracteristicas de los lodos finales.

Al fipalizar la corrida se obtuviersn 3 litros de lodos
acumulados en el reactor y que presentaron las siguientes
caracteristicas:

SST = 11.073 g/l

§SF = 2.980 g/1
SSV = 8.113 g/1
% Volatiles= 73.3 %.
IVL = 72 ml/g

Vsed.1xx=  1.49 m/h
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5.2. Corrida No. 2.

tas condiciones de operaciéen tedricas para ésta corrida

fueraon las siguientes:

Duracidén: 30 dias.
Gasto de alimentacidn: 1.5 ml/ain.
Carga organicas 1.44 gS8ST/1d.
TRH: 2.0 dias.

V. ascendente: 0.0121 m/h.

En esta corrida no se uso recirculacidn.
5.2.1 Comportamiento del reactor.
— Sd&lidos totales y suspendidos.

En la tabla A3 del apéndice A puede observarse que el
promedio de los SST en el influente fue 2.735 g/1 y por lo tanto
la carga organica promedio fue 1.313 gSS5T/1*d. Dado que el valor
tedrico era 1.44 gSST/1%*d, se tiene gque el reactor operd con una

carga organica 8.82% menor a la deseada.

Del total de sélidos que ingresaron al reactor, 81.20%4 1lo
hicieron en forma suspendida, mientras que sélo 18.8%4 en forma
soluble. Para el efluente los porcentajes fueron 45.0 y 55.0
respectivamente.

La porcidén de SSV con respecto a los SST, fue en promedio
para el influente de 75.65%, mientras que para los lodos purgados
al final de la corrida fue de 70%; es decir, que la mimeralizacidén
lograda en este lodo fue de 7.4%.

- pH.

En la figura 5.5 se h: £ cadp ib§1»dato5 obtenidos de

este parametro
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Se puede ver asi, un comportamiento estable en . el
influente, ya que los valores fluctuan practicamente dentro del
intervalo 7.0-7.5; el valor promedio obtenido fue 7.24.

Por su parte, el efluente mostréd un comportamiento similar
al del influente pero a valores mayores (8.0-8.4) teniendo un
valor promedio de B8.2. Estos valores son superiores a los
recomendados para el procesa de digestién anaerobiaj sin  embargo
es importante mencionar que los muestreos se realizaran en el
deposito colector de efluente donde éste habia reposado por varias
horas, lo cual pudo haber causado umn aumento en el pH debido a

peérdidas de COz disuelto.

— Alcalinidad.

La figura 5.6 muestra el comportamiento presentado por é&ste
parametro a lo largo de la corrida en el ‘influente y efluente.

En el influente, salvo los dias 12 y 30 de operacién, el
compaortamiento fue estable; el valor maximo registrado fue 3I00
mg/l, mientras que el minimo fue 150mg/l1 y su valor promedio 124.5
mg/l.

En el efluente se presentd un comportamiento general con
tendencia ascendente: ésto es indicativo de que los procesos
bioldgicos estaban llevandose a cabo adecuadamente. Sin embargo, el
perfil obtenido de este parametro hace pensar que el sistema no
alcanzd su madurez y por lo tanto su equilibrio durante el tiempo
que durd ésta corrida.

El incremento de alcalinidad presentado entre el influente
y el efluente fue de 76£.724%.

- DRO.

De los datos de la tabla A3 se puede observar que de 1la
DAO alimentada, el 80.55% ingresé al reactor en forma suspendida y
el 19.45% en forma soluble.

Por su parte la DRO que abandons el reactor, lo hizo en

forma suspendida en 59.67% y en forma soluble en 40.33%.
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Por otro. lado, de los datos de balance de DAO de la tabla B4
se tiene que la remocidn total de DAO fue de 83.08%.

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran el comportamiento de la DO
en el influente y efluente.

~ Produccidén de biogas.

A partir de esta corrida se utilizé un sistema de
desplazamiento de liquido para cuantificar el gas producido por el
reactor.

La evolucisén en la produccidén de biogas puede observarse
en la figura 5.9, en donde se muestra la producciédn acumulada del

mismo, graficada con respecto al tiempo de duracién de la corrida.

Como se observa en dicha grafica, la produccidén de biogas
comenzd en el noveno dia de operacién del reactor, alcanzando un
volumen final de 11.03 litros (TPN) en el dia 37. La
promedio por dia fue de 0.38 litros.

produccidn

El porcentaje maximo de metano registrado en el biogas fue
de 58%.,

La cantidad total de metano producido durante 1la corrida
fue de 3.4466 g (tabla B3).

— Balance de DQO.
Los resultados del balance para esta corrida fueron:

DOt (Influente)= 162.3%9
DAOt (Efluente) = 27.47g
DQOt (Acumuladal)= &0.31lg
DQAQOt (Degradadal= 13.87q
por lo tanto:
162.3%9q = 101 .65q
100 % -4 2.6 %
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— Caracteristicas de los lodos finales.

Los lodos obtenidos al final de la corrida presentaron las
siguientes caracteristicas: N
88T = 15.053 g/1
88F = 4.515 g/1
88V = 10.537 g/1
% Volatiles = 70.0 %
IVL = 74 ml/g
Vsedrrx = 1.83 m/h

5.3 Corrida No. 3.

A partir de esta corrida, se instald en el reactor el
sistema de recirculacidn.
LLas condiciones de operacidén tedricas para esta corrida

fueron las siguientes:

Duracidén: 30 dias
Gasto de alimentacidn: 1.5 ml/min
Carga organicas:s 1.44 gSST/1d
TRH : 2.0 dias

V. ascendente: 0.30 m/h

Gasto de recirculacién: 3I5.5 ml/min.

5.3.1 Comportamiento del reactor.

— S86lidos totales y suspendidos.

De los resultados registrados en la tabla AS, se tiene que
el promedio de los SST que ingresaron diariamente al reactor fue
3.203 g/1 y por lo tanto la carga oarganica promedio fue 1.54
QSS8T/1#d, es decir, 6.9 % superior a la deseada.

La porcisn suspendida correspondidé al 87.20% del total de
los sélidos que ingresaron al reactor durante toda la corrida,

mientras la parcién soluble correspondié al 12.8% restante.
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Por su parte, el efluente mostré porcentajes de 74.62 vy
25.38 para las porciones suspendidas y solubles respectivamente.

La porcidén de S8V con respecto a los SST, fue en promedio
de 74.2 % para el influente mientras que para el lodo
obtenido al final de la corrida fue 70.86%; esto significa que

existié una mineralizacidén de 4.5 %.
— pH y ORP.

A partir de esta corrida comenzé a medirse el pH de los
lodos del interior del reactor asfi como su potencial de éxido
reduccidn (ORP). El1 comportamiento del pH de los lodos, influente
y efluente se muestra en la figura 5.10.

En esta corrida se presentaron pH relativamente altos en
el influente durante 1la fase inicial de 1la corrida, pero se
normalizarséon por el dia 12 de operacién dando un valor de pH
promedio para toda la corrida de 7.38.

El efluente mostrd un perfil similar al del influente pero
con un pH promedio de 8.05, aunque alcanzd un valor maximo de 8.4%9
y uno minimo de 7.6.

Al igual que en las corridas anteriores é¢stos valores de pH
estan fuera del intervalo recomendado; sin embargo, como se
aprecia en la fiqura, los lodos mantuvierdén un pH estable con un
valor promedio de 6.92, y éste se encuentra dentro del intervalo

Sptimo para estos sistemas.

El ORP por su parte, tuvo un valor promedio para toda la
corrida de -75.11 mV.

- Alcalinidad.
En 1la figura 5.11 puede apreciarse el comportamiento

estable que presentd la alcalinidad del influente a lo largo de la

corrida, su valor pramedio fue 216.5 mgCaCD03/1.
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En el efluente, la alcalinidad mostrd un comportamiento
normal durante poco m4s de la primera mitad de la corrida con una
tendencia ascendente; sin embarge, a partic del dia 21 de
operacién, la tendencia se invirtié pero ésto no parece haber
afectado al pH del sistema. El1 valor promedio de 1a alcalinidad
del efluente fue 487 mgCaCO0O3/1; es decir, que presentd un

incremento dentro del reactor de 124.94% en promedio.
— Demanda quimica de oxigeno (DQO).

En esta corrida la remocién global de DRO fue de 49.62%
(tabla Bé&).

De los datos de las tablas AS y A4, se puede observar que
de la DQO total que ingresd al reactor, lo hizo en forma soluble
en 90.17% y el 2.83% restante en forma suspendida, mientras que en
el efluente las fracciones fueron 83.87%4 y 16.11% respectivamente.

Las figuras 5.12 ¥ 5.13 muestran el comportamiento de 1la
DQAD en ésta corrida.

- Produccidén de biogas.

En ésta corrida la producciédn de biogas se hizo presente
hasta el dia 7 de operacidn y alcanzé un volumen total acumulado
de 13.95 litros (TPN); el perfil de produccidn se muestra en 1la
figura 5.14, en donde se aprecia una disminucién en la produccidn
de biogas entre los dias 23 a 25. Esta se debid a una falla en el
sistema de calefaccidén que diminuyd la temperatura hasta ZBDC.

La produccién promedio por dia fue 0.4% litros (TPN).

El porcentaje maximo de metano en el biogas fue 66.73 %.
— Balance de DRO.

Los resultados del balance de DRAO fueron:

DAOt (Influente) = 217.81 g/1
DAOE (Efluente) = 109.72 g/l
DQAOt (Acumulada) = 32.10 g/1
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; ) DAOt (Degradada) = 26.56 g/l
por lo tanto: 217.81 g E-4 171.52 g
100Y% = 78.75%

 —7Cara§téf15ticas de los lodos finales.

v ‘ é‘E13Y61umen final de lodos en ésta corrida fue
—litﬁoéfgah las siguientes caracteristicas:
i SSV = 9.13 g/1
SSF = 2.66 g/1
S8V = 6.47 g/l
% Volatiles = 70.9 %
IVL = 32.6 ml/g

Vsed = 5.51 m/h
IXI

5.4 Corrida No. 4

Las condiciones de operacisén teéricas para esta

fueron las siguientes:
Duracidn: 35 dias.
Gasto de alimentacisn: 1.5 ml/min.

Gasto de recirculacidén: 17.5 m1/min.

Carga organica: 1.445.46 gS5ST/1d
TRH 3 2.0 dias.
V. ascendente: 0.15 m/h.

5.4.1 Comportamiento del reactor.
— S&lidos totales y suspendidos.
Partiendo del gasto de alimentacidén y de los SST

(tabla A7) y cuyos valares son 1.32 ml/min Y

respectivamente, se obtiene una carga organica promedio
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gS5T/1*d; por lo tanto se determina que el reactor 6per6 con una
carga organica 21.5% menor a la deseada.b

Del total de sélidos que ingresaron al reactor, 84.45% 1lo
hicieron en forma suspendida y 15.35% en forma soluble, mientras
que los sélidos del efluente lo abandonaron en porciones de &65.7 %
y 34.3 % respectivamente.

Por otra parte, comparando la fraccién veolatil de los SST
que ingresaron al reactor y que fue de 6&7.1 % con 1la fraccidén
volatil presente en los lodos que se obtuvierédn al final de 1la
corrida y que fue de 68.6%, se encuentra que hubo un incremento en
la fraccién de volatiles de 2.23%.

- pH y ORP.

En 1a figura 15 puede verse que tanto influente como
efluente tuvieron un comportamiento que muestra una tendencia del
pH estable con valores promedio de 7.34 y 8.0 respectivamente.

Por su parte, el pH de los 1lodos mostrd valores bajos
durante los primeros dias de la corrida que llegardn hasta 6.34 vy

posteriormente aumentardn hasta alcanzar un pH promedio de 7.33.

Por otro lado, el ORP alcanzd un valor de —3646 mV; sin
embargo, es importante apuntar gue en esta corrida, el electrodo de
medicién se dejé en contacto con los lodos durante 30O minutos,

mientras que en la corrida 3 este tiempo fue s&lo de 10 minutos.

- fAlcalinidad.

La alcalinidad del influente tuvo un comportamiento estable
durante toda la corrida, con un valor promedio de 214.5 mg CaCO03/1
(Fig. 16).

Por su parte 1la del efluente, exhibié una tendencia
ascendente durante los primeros dias de 1la corrida, es decir,

durante el periodo de aclimatacién de los lodos.
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A partir del dia 10, el cbmpnrtamiento fue estable y se
mantuvo sobre las 500 mg CaCO03I/1. E1 valor promedio para tada 1a
corrida fue 458.2 mgCaCO03/1.

El aumento promedio de la alcalinidad a su paso por el
reactor fue de 113.61%.

— Demanda quimica de oxigeno (DRO).

De la tabla B8, (Apendice B) se tiene que 1la remocién
global de DAO durante esta corrida fue de S52.45%.

De la totalidad de DQO que ingresd al reactor, B80.4% 1lo
hizo en forma suspendida y 19.6% en forma soluble, mientras que en
la DWD de salida fueron 25.38%4 y 74.62% en forma suspendida vy
soluble respectivamente.

En las figuras 17 y 18 se muestra el comportamiento de éste

parametro durante la corrida.
- Produccidén de biogas.

La produccién diaria de gas y su correspondiente contenido
de CH4, se muestran en la tabla B7 y su produccién acumulada en la
figura 19.

La producciédn total de biogas en ésta corrida fue de 12.81
litros; ésta comenzé a partir del dia 9 de operacidn. El
porcentaje maximo de contenido de metano para esta corrida fue de
&62.32%.

— Balance de DQO.

Los resultados del balance de DRAO fueron los siguientes:
DOt (Influente) = 14&6.7 g/l

DAOt (Efluente) = &%.75 g/l
DRAOt (Acumulada) = 43.75 g/l
DROt (Degradada) = 21.16 g/l
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y por 1o tanto: ; 146,79 = 134.66 g
SR B 100% = 91.79%

~ Caracteristicas de las lodos finales.

‘Al finalizar la corrida se cbtuvierdn 4.350 litros de

lodos
con las siguientes caracteristicas:

88T = 9.77 g/1.

S8F = 3.02 q/1.

88V = 6.70 g/1.

% Volatiles = &68.6 %
IVL = 34&.6 ml.
VSEdI!I = 4.04 m/h
5.8 Corrida No. S.

Las condicianes de operacidén tedricas para esta corrida

fueron las siguientes:
Duracisans: &0 dias.
Gasto alimentacidn: 1.5 mi/min.

Gasto recirculacidén:zl?7.5 ml/min.

Carga organica: 0.72 g88T/1ld
TRH: 2.0 dias.
V ascendente: 0.3 m/h.

5.5.1 Comportamiento del reactor.
- 8&lidos totales y suspendidos.

De acuerdo con el valor de SST reportado en la tabla A9, la
cantidad promedio que ingress al reactor fue 1.548 g/1,
de manera que la carga organica promedio para esta corrida
considerando el gasto praomedio de influente fue 0.728 gSST/1d que
representa 1.13% de sobrecarga.
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Los solidos alimentados al reactor pertenecian a la porcién
suspendida en 84.88%4 y a la porcién soluble en 15.12%, wmientras
que el efluente estaba formado por 51.62% de sdlidos suspendidos y
48.38 % de sélidos solubles.

En la alimentacidn promedio del reactor se tuvo una fraccidén
volatil de sdélidos suspendidos de 74.4 4%, mientras que en 1los
lodos que se obtuvierdn al finalizar 1la corrida, la fraccién
volatil fue de 73.4 § es decir, se obtuvo una mineralizacién de
1.88 %.

—-pH y ORP.

En esta corrida, el comportamiento del influente puede
considerarse normal y estable en general, ya que presentd un valor
promedio de 7.5; por su parte, el influente exibidé valores altos
durante los primeros 30 dias y disminuyd un poco posteriormente,
manteniéndose alrededor de un pH=8; el valor promedio de toda la
corrida fue 8.13.

En 13 cama de lodos se mantuvo un pH entre 7.0 y 7.2
durante los primeros 20 dias para posteriormente aumentar vy
mantenerse en términos generales en 7.8. Su valor promedio durante
la corrida fue de 7.56.

Es de 1llamar 1la atencidén, que por primera vez en
estas corridas, el pH del efluente fue muy cercano al de 1los
lodos; ésto se presentd a partir del dia 35 de operacidn.

Lo anterior hace pensar que se requiere de periodos de
tiempo mayores a los experimentados para que el sistema alcance su
equilibrio

El ORP por su parte, se mantuvo en promedio en -—-354.8 aV ,
siguiendo las condiciones de medicién aplicadas durante la corrida
4.
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— Alecalinidad.

lLa figura 21 muestra un perfil de alcalinidad del influente
con un comportamiento normal salvo una ligera variacidén presentada
entre los dias 42 y 503 su valor promedio fue de 334.0%9 mgCaC03/1

1o gque representa un incremento de 70% con respecto al influente.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO).

De los resultados de la tabla B10 (Apéndice B) se observa

que la remocién global de DQAD en esta corrida fue de 44.82%.

ta principal aportacién a la DRO de ingressd al reactor 1la
realizé la porcidén suspendida con 85.1 %4 y el 14.9%4 restante lo
aportéd 1la porcidén soluble, mientras que en el efluente 1las

proporciones fueron de 74.9 4 y 25.1 % respectivamente.

- Produccidén de biogas.

Como puede apreciarse en la figura 24 y en la tabla B9, la
produccién de biogas tuvo un rapido comienzo que arrancd desde el
tercer dia de operacidéni sin embargo, ésta se mantuve a un ritmo
de incremento lento durante los primeros 35 dias en donde apenas
alcanz® un volumen de poco mas de 2 litros. A partir del dia 35, la
producciéan aumentéd considerablemente, pero sélo alcanzéd un  volumen
total de 7.56 litros (TPN).

Para esta corrida, el contenido maximo de metano en el
biogas fue 74.4%.
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—'Balance de DRO.
Los.resultados del balance fueron los siguientes:

DRQOt (Influente)
D@Dt (Efluente)
DRQOt (Acumulado)
DQOt (Degradado)

188.44 g/1
B4.462 g/1
39.19 g/l
18.21 g/1

y por.lo-tanto:
188.44 g = 141 .864q
100% = 75.28%

—~ Caracteristicas de los lodos finales.

Al finalizar la corrida se obtuviersn 4.42 litros de lodos

acumulados en el reactor, los cuales presentaron las siguientes

caracteristicas:

§ST = 8.4%9 g/l
8G6F = 2.54 g/1
SV = 6.20 g/l
% Volatiles = 73.0 %
IVL = 36.18 ml/q
Vsed = 4.87 m/h

5.6 Corrida No. 6.

En esta corrida se procurd mantener las mismas condiciones de
operacién empleadas durante la corrida S5, pero can la variante de
introducir sustrato en 1a alimentacidén para estudiar su efecto
sobre el proceso de digestidén anaersdbia; el sustrato como se
menciond anteriormente, estaba formado por una mezcla de vinaza y

melasa.
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Las condiciones teéricas de operacisn para esta corrida
fueron:
Duracidén: &0 dias.
Gasfn de alimentacidén: 1.5 ml/min.
Carga organica: O0.72 gS57/1d.
TRH: 2 dias.
V. ascencional: 0.30 m/h.
Gasto de recirculacidén: 3I5.5 ml/min.
Adicisén de sustrato: 0.5 gDAD/gSSV+d

5.6.1 Comportamiento del reactor.
— Sélidos totales y suspendidos.

En los resultados experimentales de la tabla All se observa
que el gasto de alimentacidn promedio al reactor (lodos + sustrato)
fue 1.9 ml/min y los SST promedio en el influente fueron 1.493
g/1l3 por lo tanto, la carga organica promedio gque ingresé al
reactor fue 0.9207 g8ST/1%dj; lo que implica que el rector operé con
una carga organica 25.97% superior a la deseada.

Los sélidos totales alimentados 2l reactor estuvieron
formados en 82.71% de sélidos suspendidos y en 17.29% por sdélidos
solubles, mientras que los que lo abandonardn, lo hicierdn en

40.35% en forma suspendida y en 5%2.45% en forma soluble.

Por otra parte, en la tabla A1l puede observarse que la
fraccidn volatil de los SST alimentados al reactor fue de 72.1 %,
mientras que para los lodos purgados del reactor al final de 1la
corrida, la fraccién volatil fue de 77.14%, lo cual equivale a un

aumento de volatiles de 7.0 %.
pH y ORP.

En el influente el pH se mantuvo estable durante toda 1la

corrida y tuvo un valor promedio de 7.53.



En el efluente se tuvieron valores altos de pH durante 1la
primera mitad de la corrida que oscilaron en valores cercanos a
8.3; sin embargo, a partir del dia 35 de operacién, el pH
descendid y conservd una tendencia hacia el equilibrio con el pH
de la cama de lodos; su valor promedio durante los ultimos 1S dias
de operacidén fue 7.6. En la figura 25 se muestra una grafica del
comportamiento del pH durante esta corrida.

Por su parte los 1lodos acumulados en el interior del
reactor, mantuvieron un pH practicamente constante cuyo wvalor
promedio fue 7.38; este valor indica que el reactor opers
practicamente en toda la corrida dentro del intervalo correcto de

pH para procesos anaerobios.

En lo referente al ORP, se observéd un comportamiento estable
desde que se forméd la cama de lodos y su medicidén fue posible. Ass
se obtuvo desde la primer semana de operacién un valor promedio
carrespondiente a dicha semana de -327.8 mV. El valor promedio

para toda la corrida fue -348.7 mV (tabla A12).
— Alcalinidad.

En la figura 26 se observa que al igual que en las corridas
antericores, la alcalinidad del influente no presentd variaciones
considerables.

El efluente por su parte, mostrd una tendencia ascendente
desde los primeros dias de operacién que se mantuvo fuertemente
hasta el dia 34, a partir del cual disminuysd y mostré tendencia
hacia el equilibrio.

El valor promedio de alcalinidad para toda la corrida fue
de 503.6 mg CaCOs/1.

El aumento promedio de alcalinidad entre el influente y el
efluente fue de 75.72%, lo cual es indicativo de 1la correcta

adaptacién del sistema.
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— Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

De los resultados del balance de DRO de la tabla Bi12, se

tiene que la remocidén total de DQRO fue de S55.41%.

La DRQO que ingressé al reactor en promedio estuvo formada en
57.22% par la fraccidn suspendida y en 42.784 por la fraccidén
soluble, mientras que la DQO del efluente estuvo formada en 40.41Y%
por la fraccidén suspendida y en 52.59% por la fraccidédn soluble.

Las figuras 27 y 28 muestran el compartamiento de la DRO en

el influente y efluente.

~— Produccién de biogas.

La produccidn acumulada de biogas se muestra en la figura
29, donde se aobserva que la produccisén de este comenzd en el dia
10 de operacidén, alcanzando un volumen final de 28.97 litros
(TPN) .

El porcentaje maAximo de metano registrado en el biogas fue
de 59.89%. La cantidad total de CH4 producido durante la corrida
fue 11.23 g (tabla B11).

— Balance de DQO.

Los resultados del balance de DRO para esta corrida fueron:

DAO(INnfluente) = 3I91.79 g.
DUO(Efluente) = 148.11 q.
DAO (Acumulada) = 34.14 g.
DRO (Degradada) = 44.48 qg.
por lo tanto: I?1.79 9 = 226.73 qg.

100% ® 57.87 %4

86



GOOt gAY G
htlin

LQUn (Mg
Mmn)

Flis,

2.0

5

D,

TERPD (HeE}
4

0 - IRFLUEHTE EFLIERTE

28 COMPORTAMIENMTO DE QO SOLUEBLE

CCRI0s 8

1.8 4
1.8
1.7

TEWMPD (DBL5}

a INFLUERTE + EFLUERTE




FROD, ACUNULAGSA CE BIOFAS (LITROT TFH)

CCION ACUMULADA

R T

TERPD (LS}



- Caracteristicas de los lodné.finalés. 

Los lodos purgados del’ reactor al final de’ 1a "corrida
tuvieron las siguientes caracteristicas: ‘ Ll :

58T = S.60 g.
SSF = 1.28 g.
88V = 4.32 g.
% Volatiles = 77.14 %.
VL = 50 ml/g.
) Vsed . ' = 3.67 m/h.
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6. DISCUSION.

En la presentacisn de resultados del capitulo
anteriar, quedaron manifiestas algunas desviaciones de las
condiciones de operacién reales de las corridas experimentales,
con respecto a las condiciones planteadas originalmente. Dichas
variaciones fueron provocadas principalmente por la dificultad que
implics el tratar de mantener una carga mAsica constante en 1a

alimentacidén dada la naturaleza de los lodos empleados para ello.

Las condiciones de operacidn reales, bajo las cuales se
llevéd a cabo la experimentacidn de las seis corridas se muestra en
la tabla &.1

6.1 Influencia de la velocidad ascendente y del TRH.

(Corridas 1 y 2)

Como puede verse en la tabla 6.1, en la corrida 2 se
trato de mantener la carga organica, pero se disminuyd a la mitad
el gasto alimentado con respecto a la corrida 1 y asi se abtuvo
una velocidad ascendente tambien reducida a la mitad.

Los principales resultados de estas corridas se muestran en
la tabla 6.2.

ta influencia esperada de 1la velocidad ascendente es
provocar el lavado de las bacterias filamentosas, lo que repercute
en una mejor sedimentabilidad de los lodos. En el caso de 1la
corrida 1, la velocidad ascendente no parece haber influenciado
la sedimentabilidad de los lodos ya que aunque el valor del IVL de
la primer corrida fue menor, la diferencia entre ambos IVL fue
sélo de 2 unidades (2.7%4).
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TABLA 6 .« 1. CONDICIONES REALES DE OPERACION

<

CORRIDA JDURACIONJCARACTERISTICASJGASTO DE CARGA TRH V. Asc.
No. (DIAS) ALIMENTACIONJORGANICA J(DIAS) (n/h)
(ni/min) {gSST/ 1d)

1 28 S/RECIRCULACION 3.0 1.50 1 ©.0241
2 37 S/RECIRCULACION 1.5 1.3 2 0.0121
3 36 C/RECIRCULACION 1.55 1.58 2 9.30
4 35 C/RECIRCULACION 1.32 1.13 2.36 9.15
S 62 C/RECIRCULACION 1.47 0.73 2.12 0.30
6 e 58 C/RECIRCULACION 1.90 9.90 1.65 0.30

» CON SUSTRATO.



TABLA 6.2 PRINCIPALES RESULTADOS DE LAS
CORRIDAS 1 Y 2.

PARMETRD INIDADES | CORRIDA 1 | CORRIDA 2
DURACION DI&s i /]
C. ORGANICA g8ST/1nd 1.5 1.3
™ DIAS 1.9 2.0
V. ASCENDENTE wh 024 012
REROCION DQO Z 45.3 83.1
PROD. TOTAL BIDGAS  [LITROS (TPM)| — 11.04
PROD. PRON. BIOGAS | I/d (TPH) — 0.38
TASA ESPECIFICA DE ghR0-CHg . .
T | e
L0DOS FINALES:
m nl/g 7 M
V. SE.py w/h 1.49 1.63

SV Z 13.26 70.0




Por otra parte, contrariamente a lo esperado partiendo de
los valores similares abtenidos de IVL, la velocidad maxima de

sedimentacidn fue mayor en la segunda corrida en 18.58%.

En ninguna de las dos corridas se obtuvo granulacisn en los
lodos y el aspecto floculento que mantuvieron estos en ambas
corridas, no permiti$ establecer algun tipo de comparacién acerca
de la influencia de la velocidad ascendente sobre este aspecto.
Es importante mencionar que en ambas corridas 1la velocidad
ascendente fue menor a la recomendada en la literatura como
velocidad minima para obtener buena sedimentabilidad (0.125 m/h)
(Cuervo 1988, citado por Lara 19%90).

Por lo que respecta al TRH, éste parece haber tenido un
efecto notorio sobre la remocidén de DRO, ya que en la
corrida 2, donde el TRH fue el doble de la corrida 1, la remocidn
de DQAO fue superior en 54.5 %; sin embargo, es importante notar
que en la corrida 1 la fraccidn suspendida de la DRD de entrada
fue de &3.72% amientras que en la corrida 2 fue de 80.55%, ésto
significa que una mayor cantidad de materia suspendida fue
retenida en el lecho de lodos de 1la corrida 2.

En este aspecto, la velocidad ascendente ejercid el efecto
esperado de lavado de solidos menos sedimentables. El1 efluente de
la corrida con mayor velocidad ascendente (corrida 1), presentd
S8T de 470 g y SSV de 560 g, mientras que en la corrida 2 se
obtuvieron SST de 40& g y S8V de 310 g (promedios). Con esto
también se explica porqué la eficiencia de remocién en DRO  fue
menor en la corrida i, ya que los SSV ejercen una influencia

directa sobre esta determinacidn.

Lo anterior puede verse con mayor claridad, en los balances
de DOAO del apéndice B, donde se observa que para la corrida 1 1la
DGO acumulada representa el 21.8% de 1la DO influente, mientras

que para la corrida 2 la fraccisén fue de 37.8%
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En relacién a 1la producciéon de biogas, no se pueden
efectuar conclusiones dado que no se cuenta con los datos de 1la
primer corrida por las razones expuestas con anterioridad en el
capitulo 5. Al respecto, sélo se puede comentar que la produccién
de biogas se hizo patente a partir del 7o0. dia en la corrida {1 ¥y
en el Q0. dia para la corrida 2, mientras que los contenidos
maximos de CH« fueron de &8.4% y 58% para las corridas 1 y 2
respectivamente. Estos ultimos datos son congruentes con 1los
datos de DRQO de entrada de las dos corridas, pues dado que en la
primer corrida se alimentd una mayor proporcién de DRO soluble, es
normal que la produccién de biogas comenzara primero ya que la
hidrdlisis de la materia suspendida no se debia 1llevar a cabo

en la misma proporcidén que en la corrida 2.

Por lo que respecta a la estabilizacién obtenida en 1los
lodos como resultado del proceso de digestién, la corrida 2
presentd una mineralizacidn mayoar (7.4 %4 vs 6&6&.3 %), pero la
diferencia no fue significativa. Este dato se calculd con base en
el incremento de la fraccién mineral de los SST en la salida sobre

la de la entrada.

Es probable gue la corta duracién de ambas corridas no haya
permitido que se manifestaran claramente 1los efectos de las
diferentes condiciones de operacidn, ésto considerando que la tasa
especi{ fica maxima de crecimiento celular reportada para
microorganismos anaerpbios bajo condiciones de saturacidén de
sustrato a 35°C es: pmax = 0.4 a™* s ¥ tomando en cuenta que las
condiciones bajo las cuales se llevé a cabo la experimentacidn,

distan mucho del estado de saturacidén de sustrato.
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&.2 ’Influéncia?de”}a”velodidad asceﬂdehte:

(Corridis T v 4)

Para tratar de hacer mas evidente el efecto de la velocidad
ascendente 'y a fin de trabajar dentro del intervalo recomendado
para obtener granulacidn, en estas corridas se aumentaron
considerablemente las velocidades ascendentes utilizando para
ello recirculacion, mientras que 1la carga organica y el TRH
trataron de mantenerse constantes. Ltos principales resultados

de ambas corridas se muestran en la tabla 6.3.

En el caso de estas corridas, en los lodos obtenidaos no se
llevd a cabo 1a granulacidén aunque si fue evidente en ambos
casos una disminucidn considerable en el caracter floculento de
los mismos. A pesar de dicha disminucién no fue posible realizar
una determinacién de 1la granulometria.

La influencia de 1la velocidad ascendente se mostré
ligeramente en los valores de IVL, ya que en 1la corrida 3 en
donde la velocidad ascendente fue el doble de 1a corrida 4, el
IVL obtenido en los lodos finales fue 11 % menor. En este caso
el menor valor de IVL estuveo también asociado con 1la mayor
velocidad de sedimentacidn.

Comparando los valores de IVL obtenidos en estas corridas,
con las caorridas 1 y 2 es evidente que 1la velocidad ascendente

tiene un efecto inverso (favorable) scbre el IVL.

Un parametro que resulta de gran ayuda para determinar
la efectividad del funcionamiento de un reactor bioldgico es
la actividad de los lodos.

En este caso se ha tomado como una via alterna de
determinacién de la actividad a la tasa especi{fica de produccidédn
de CH«, expresada como DRQO (TEPM}.

Debido a que el periodo de experimentacién en estas
corridas fue muy corto y gque no puede considerarse que el reactor

estuviera en estado estable, la TEPM se determind promediando la
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TABLA 6.3 PRINCIPALES RESULTADOS DE LAS
CORRIDAS 3 Y 4.

PARMNETRO UNIGDES | CORRIDA 3 | CORRIDA 4
DURACION DIES % 5
C. DRGANICA gSS1/1xd 1.58 1.13
T DIAS 2.9 2.3%
Y. ASCENDENTE wh 0.3 0.15
REMOCION DQD '/. 49,62 52.45
PROD. TOTAL BIOGAS LITROS 13.9 12.81
PROD. PROM. BIOGAS 1/d 9.46 9.46
TASA ESPECIFICA DE gR0-Cil
mm:cﬂgﬁ I;E Oy vind 0.85 0.031
LODES FINALES:
vt nl/g n6 3%.6
v, SD.pp wh 5.51 4.0

sV Z 70.86 68.6




pﬁoddccién de gas de 1los ultimos 5 dias de operacidn y con
base en la biomasa encontrada dentro del reactor al final de 1la.
corrida. Asi se obtuvo que la corrida 3 presenta una tasa 59.7%

mayor a la de 1la corrida 4.

Llama la atencidn el hecho de que en 1la corrida 3, 1la
produccidn de biogas fue 1.14 litros (8.92%4) mayor que en la
corrida 4, ademas de que la produccidn de CHe también resultd
mayor en 0.383 g (7.24%), y que la remocién de DRO sin embargo,

fuera mayor en la corrida 4 en 5.7%.

Esto puede explicarse analizando los balances de DQRO del
apéndice B, donde se encuentra que la mayor remocién de la corrida
4, se debe principalmente al efecto de filtracidn del lecho de
lodos ya que la DRAOD acumulada representsé el 29.8 %4 de 1a DQO
influente, mientras que para la corrida I fue sélo el 17.92 %, y
que considerando como remocidén efectiva a la DQO0 degradada,
ésta fue practicamente igual para ambas corridas.

Por lo que respecta a la mineralizacién alcanzada en los
lodos de ambas corridas, se encontrd que en los de 1la corrida 3,
ésta fue de 4.5%, mientras que en la corrida 4 hubo un aumento en

la fraccidn volatil de 2.23%.

&.3 Influencia de la carga organica.

{Corridas 3 y 5)

La carga organica que se alimenta a un reactor bioldgico
tiene una gran impartancia en 1la operacién del mismo, ya que
representa la cantidad de alimente disponible para que los
microorganismos lleven a cabo sus funciones metabdlicas. Esto
ultimo puede 1llevarnos a pensar que altas cargas organicas
beneficiarian el arranque de sistemas de tratamiento con reactores

anaercbiosy sin embarge los delicados equilibrios bioldgicos
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presentes en un proceso de esta naturaleza no permiten utilizar
cargas organicas altas durante el proceso de aclimatacion de los
lodos, aunque la carga organica tampoco deberia ser tan baja que no
proporcione el sustrato suficiente para el desarrollo de los

microorganismos.

A fin de determinar el efecto que 1la carga organica tiene
sabre la transformacién de lodos de purga a lodos anaerobios, se
disminuyé la concentracién de lodos al reactor en la corrida 5 en
aproximadamente SO0%4.

Los resultados de ambas corridas se presentan en 1la tabla
6.4,

Comp consecuencia de la reduccidn de la carga orgénica se
presentd el hecho de que 2n la corrida 5, el reactor tardara el
doble de tiempo en llenarse y mantuviera wna menor cantidad de
biomasa en su interior. siendo sometida a la misma velocidad
ascendente de la corrida 3. Esto provocd que durante los primeros
6 dias de operacidn se presentara un efecto de lecho expandido
que repercutié en la formacidn de granos bien definidos de
aproximadamente 4 mm de diametro que prevalecieron en la base del
lecho durante la primer semana de operacién y gque se perdieron al

aumentar el volumen de lodos en el reactor y compactarse el lecho.

El hecho de haber tenideo un efecto de lecho expandido
durante la etapa inicial de la corrida 5, pudo haber influido en
tener una distribuciéon mas homogénea de influente en el lecho de
lodos en formacidn; ya que en esta corrida la aparicién de biogas
comenzd al tercer dia, mientras que en 1la corrida 3 se hizo
patente hasta el octavo dia de operacidén. Es importante
destacar que de acuerdo a los resultados de las tablas AS y A2, la
cantidad de DQD soluble que ingresd a los reactores durante los
primeros B8 dias de operacién, fue mayor en la corrida S5, por lo
que la produccidén de biogas era mas facil de llevarse a cabo =zl

encontrarse mayor cantidad de materia organica disuelta.
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CORRIDAS 3 Y 5.

TABLA 6.4 PRINCIPALES RESULTADOS DE LAS

PARAHETRD INIDADES | CORRIDA 3 | CORRIDA
DURACION DIfS % )
C. ORGANICA gSST/ Ind 1.5 0.73
™ DIAS 2.0 2.12
V. ASCENDENTE wh 0.3 9.3
REMOCION DGO 7 49,62 55.17
PROD. TOTAL BIOGAS LITROS 13,95 7.61
PROD. PRON. BIDGAS 1/d 0.46 0.127
TASA ESPECIFICA DE oDO0-CH,
Hmycfgﬂ I;E Ot e 0.65 0.024
LODOS FINALES:
v al/g 2.6 3%.18
V. SE. wh 5.51 4.89
sSu % £8.43 73.82




Sin embarqo, 'a pesar ' de comenzar tempranamente la
produccidén de biogads en la corrida S5 se observd una menor
intensidad que en la corrida 3, como puede apreciarse en las
figuras 5.14 y 5.24. Por otra parte, el contenido de CHa4 en el
biogas para la corrida 3 fue de 42.6% desde el 7o0. dia y auments
en los dias posteriores, mientras que en la corrida 5 el contenido
de CHe alcanzd el 40% hasta el dia 12 de operacidn; esto es
indicativo de un lento crecimiento de las bacterias metanogénicas
en la corrida S5, debido principalmente a 1la falta de alimento
ausada por la baja carga organica empleada, puesto que el entorno
en cuanto a factores ambientales {pH, ORP, alcalinidad y

temperatura) era favorable.

Hasta el dfa 36 de operaciédn el reactor de 1la corrida S
produjo 2.62 litros de biogas, mientras que para el mismo dia de
la corrida I que correspondio al fin de dicha corrida, la
produccidén fue de 13.95 1litros que equivale a una produccidén
432.4% mayor.

El hecho de alimentar una carga organica muy baja en 1la
corrida 5 , provocd que una fraccidn importante del CHs total
producido fuera evacuado en forma disuelta en el efluente. Es asi
que de acuerdo con las tablas BS y B?, la fraccién disuelta en
relacién a 1la masa recuperada como gas en la corrida 3 fue sb6lo

0.86%, mientras que en la corrida 5 ¢sta fue de 23.8%.

A fin de obtener una mayor madurez en los lodos de 1la
corrida 5 se tuvo una duracidén de &2 dias en los cuales se pudo
observar lo siguiente:

La produccién de biogas aumentd considerablemente a partir
del dia 35 de operacién (fig. 5.24) incrementiandose la produccidén
promedio de 0.07% 1/d a 0.217 1/d; sin embargo, aunque la corrida
S5 tuvao una duracién de casi el doble de la corrida 3 la produccidn
total de biogas fue solo de 7.61 15 es decir, de apenas el G4.55%

de la produccidén de la corrida 3. Aunque hay que considerar que la
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cantidad total de DAO alimentada fue 13.5%5menor;é la de 1a misma
corrida y lo mencionado en relacién a 1la fraccidn perdida en forma
disuelta en el efluente.

Por lo que respecta a2 remocién total de DQD, se obtuvo que
en la Sa. corrida la eficiencia fue mayor con un valor de 55.17%
comparada con 4%9.462% de la corrida 3, aunque ésto es relativo a la
cantidad total alimentada de DRQO y a la cantidad de lodos retenida
por filtracién en el lecho, pues en términos de DRAO degradada, la

mayor eficiencia se obtuvo en la corrida 3 (22.79 vs 18.21g DQRO).

A pesar de la mayor duracisén de la corrida 5, los 1lodos
obtenidos al final no mostraron mejoria en cuanto a su consistencia
se refiere y por el contrario mantuvieron un caracter mas
floculento que los de la corrida 3. Esto se evidencia al observar
que los lodos de la carrida 9 tuvieron un IVL 10.98% mayor y una
velocidad de sedimentacidn 11.25% menor que en la corrida 3, e
inclusive el grado de mineralizacién fue mayor en los lados de 1la
corrida 3. Por lo que respecta a los granos observados al inicio
de la corrida, es claro que aparecieron comeo resultado del fuerte
lavado ocasionado por el efecto de lecho expandido y no como
respuesta a la baja carga organica ya que en cuanto desaparecis el
laecho expandido y el lecho de lodos se compactd, laos granos

desaparecieron y no se volvieron a presentar.

&.4 1Influencia del sustrato. (Corridas S y 6).

Los resultados de las corridas S5y & se muestran en la
tabla 6.5.

Para establecer la influencia que tiene el sustrato sobre
los lodos, se compararon los resultados de 1las corridas 5 y &

donde se trataron de mantener caonstantes 1las condiciones de
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TABLA 6.5 PRINCIPALES RESULTADOS DE LAS
CORRIDAS 35 VY 6.

PARAKETRO INIDADES | CORRIDA S5 | CORRIDA 6*
DURACTON DIAS 62 58
C. ORGANICA o581/ 1 .73 9.9
TRH DIAS 2,12 1.65
V. ASCENDENTE ='h 0.3 0.3
RENOCION DQO A 5517 5.4
PROD. TOTAL BIDGAS LITROS 1.6 2.9
PROD. PRON. BIDGAS I1/d 0.127 0.60
TASA ESPECIFICA DE gQo-CH,
Pml:t(:;glulzi CHy ¢SS 9.024 8.03
L0DOS FINALES:
1L nl/g 3%.18 5.0
V. SBD.qy; wh 4.89 3.67
SV f3 13.02 .14

# CON SUSTRATO.




operacidén con la dnica diferencia de incluir al sustrato (mezcla
de vinazas y melazas) en el influente de la corrida 6.

Asi se observo una notoria diferencia en los 1lodos con
sustrato comenzando porque se obtuvieron granos bien definidos en
el lecho de lodos, los cuales permanecieron durante casi la mitad
de la corridaj éstos aparecieron en la superficie del lecho a
partir del dia 14 y se extendieron 4 centimetros hacia abajo, pero
tomando en cuenta que la altura del lecho de lodos era de 72 cm.
ésto apenas representd casi el 6% del volumen total de lodos. Por
medio de granulometria se determind su diametro que fue de 2 mm.

La desaparicidn de los granos coincidié con el llenado de
lodos del reactor, lo cual hace suponer que al ser recirculada una
parte del lodo por el sistema instalado para mantener alta 1la
velaocidad ascendente. y debido a que no estaban aun maduros, los

granos se rompieran.

Por su parte los lodos de 1la S5a. corrida mostraron un
caracter floculento durante el transcurso de é&sta. A pesar de
ello, el valor obtenido de IVL en esta corrida fue menor al de 1lza
ba. (36.18 ml/g vs. 50 ml/gl); &sto conduce a2 considerar que 1la
medicidn del IVL en 1la &ba. corrida se vidé afectada por
el manejo que sufren los 1lodos y que muy praobablemente hayan
causado el rampimiento de los granos y fldculos compactos que se

observaban en el lecho.

Por lo que respecta a la actividad de los lodos, en la
corrida 6 la tasa especifica de produccidén de CHe fue 20% mayor
que en la corrida 3, lo cual habla del aumento en la eficiencia vy
capacidad de degradacisén de materia organica, debido a la
adicidn de sustrato. La eficiencia de remocidn en la corrida &6 fue
de 55.41%4 y de 55.17% en la corrida 5, pero la DRO alimentada
fue de 188.44 g y de 3I32.198 g9 para las corridas S y 6
respectivamente, lo cual significa que en la corrida & se empled
una carga 76.28% superior sin que ésto disminuyera la eficiencia

de la aperacién.
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En lo concerniente a la estabilizacién de 1los lodos, la
mineralizacién obtenida en la corrida 5 fue del 10.23% para quedar
en un contenido final de S8V de 73.02%, mientras que en la corrida
6 hubo un aumento en la fraccidn volatil de 7% para quedar con un
contenido de SSV de 77.14%. El aumento en el porcentaje de solidos
suspendidos volatiles de la corrida & puede explicarse por la
influencia del sustrato que se componia basicamente de azucares;
ésto pudo influir directamente sobre la etapa de fermentacisén
que es precisamente donde se lleva a cabo la mayor sintesis
celular y ésto pudo reflejarse directamente en un mayor contenido
de SS8V.

San Soon & of (1988), han propuesto que la granulacidn se
da como resultado de la produccidén. de polipéptidos especificas
secretados por las bacterias y gque actuan como una red sabre 1la

superficie del lodo.

De acuerdo a lo observado en la corrida 4, es muy probable
que la cantidad de nutrientes aportada por el sustrato haya
acelerado la adaptacidén de las bacterias y su r4pido desarrollo,
punto que quedo reflejado en la alta produccisn de biogas y ademas
haya favorecideo la granulacién. Sin embargo, tal vez se requiera de
un periodo mayor de tiempo para que los granos maduren y puedan
ser manejados mecaAnicamente, ya que durante la experimentacidén su
desaparicidn coincidié con @l comienzo de 1la recirculacién de
lodos y éstos no aparecieron mas a pesar de que las condiciones
ambientales y de alimentacion de sustrato se mantuvieron

constantes.
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&.5 Comparacién de los resultados de las corridas 1 a 6.

Despues de revizar 1los resultados de las & corridas
experimentales en forma independiente y de comparar aquellas que
guardaron alguna relacidn especifica en su operacidn, se puede
determinar cual de las corridas produjo un lodo de mejores

caracteristicas de actividad metanogénica y sedimentacisn.

En la tabla 4.6 se muestran las principales caracteristicas

de los lodos finales de las & corridas.

Tabla 6.6 CARACTERISTICAS DE LODOS FINALES CORRIDAS 1 A 6.

CORRIDA No. 1 2 3 4 S &

gDQRO—-CHa I ’

-QST-;-C’— ——- 13.86 22.7 | .:.1.16' 18.21 44 .4
IVL (ml/g) 72.0 74 32.6 36.6 36.18] S0.0
V. Sed. (m/h) 1.49 1.83 5.51 4.0 4.8% I.47

% SsvV 73.2 70.0 68.44| &68.6 73.021 77.14

Comparando estos datos, se observa gque los me jores

resultados en cuanto a calidad de lodos se refiere, se obtuvieron
en la corrida 3, pues estos lados presentaron el mejor IVL, la
mayor tasa especifica de produccidén de metano y la mayor
mineralizacién, aunque no mostraron granulacién.

Por su parte los lodos de la corrida 4 mostraron resultados
cercanos salvo por la menor tasa de producciédn de biogas. En el
caso de la corrida 6 a pesar de no mostrar un buen IVL fue el

dnico caso en que se observéd granulacidn.

Con respecto a la corrida 3 es importante resaltar que fue

la corrida que mayor carga organica manejs 1.58 gS885T/1d (Tabla
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6.1) y la que mayor

siguiente tabla.

Tabla 4.7 DGO ALIMENTADA EN LAS

DRO promedio:

CORRIDA No. 1 o

DGEOT (g/1) ~ ey
PROMEDID/DIA 2.12 3.13 4.11 1:3.52
¥ No incluye la DGO aportada por 21 sustrato.

Lo anterior permite resaltar la

organica tiene sobre 1la

anaarobios.

Por otra parte la importancia de

también resalta al comparar los resultados de las corridas 1

con los de las corridas 4 y 5, pues

cargas organicas mayores en las

cantidades de DQO que recibieron

corridas 4 y 5,

los lodos obtenidos fueron de mayor calidad.

Wu et af (1987)

a éste.
1

de un tangque de aireacisdn y fue

laboratoric. El reactor fue

glucosa que aportaba una

reactor 2 fue inoculado con

sedimentadar y fue alimentado

carga organica era de

realizd un trabajo en

DQO de 1000-3500 mg/l,

20000-36000 mg/1l}

sustrato se incluyd NazC0s y elementos traza como

En su experimentacion empled dos reactores UASB a

inoculado con

alimentado con una
lodos obtenidos de
con una solucidén de

en ambos

Ni,

cierta forma

lodas

sim
n
obten

solucidén

mientras que

un tan

citrato

casos en

Co y Mo

concentraciones de 0.1, 0.05 y 0.05 mg/1l respectivamente.
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influencia que la carga
transformacidén de lodos activados a
la wvelocidad ascendente

y 2

a pesar de haber manejado

2 primeras corridas y de que las
fueron muy parecidas, en las

donde se emplearon mayores velocidades ascendentes,

ilar
ivel
idos
de
el
que
cuya
el

en



El reactor 1 fue operado durante 70 dias y el 2 durante 102
dias, en ambos casos los lodos fueron previamente adaptados a
condiciones anaerobias en batch durante 45 y 60 dias para los
reactores 1 ¥y 2 respectivamente, previamente al arranque de la

experimentacidn.

Los resultados fueron los siguientes:

REACTOR 1.

Se obtuvieron lodos granulares a partir del dia 3II de
operacidén, cuyo diametro varid entre 3I-4 mm. los granos se
generalizaron en todo el reactor una semana después.

La remocién de DGO fue de 80-85%, el pH del efluente fue
7-7.3 y la alcalinidad de 600 mg/l; la fraccién volatil de los

lodos finales fue de 84%.

REACTOR 2.

En este reactor las condiciones de operacién fueraon pH=7.5,
alcalinidad de 3000—~4000 mg/l1 y TRH de 42 haras. Aqui los granos
aparecieron despues de &0 dias y tuvieron un diametro de 0.2 a

2mm .

Comparando los resultados obtenidos en el presente trabajo
con los reportados por Wu e af, se encuentra que la diferencia
entre obtener o no granulacién, puede estar determinada por la
concentraciédn y composicidén del sustrato y los nutrientes que éste
aporta. Es asi que en el trabajo de Wu et af; la diferencia en el
tamafo de granos que reporta al usar glucosa y citrato es notoria
y en el caso del presente trabajo, en la corrida 5, a pesar de no
tener una carga organica como la de la corrida 3, aparecen los
granos al introducir sustrato. Es probable que con una carga
organica mayor, los microorganismos desarraollen mejor sus
funciones metabdlicas como 1la reproduccién y 1la sintesis de
material extracelular polimérico, lo que lleva finalmente a que

los granos sean mas estables.

107



7. CONCLUSIONES

Con base en los resultados experimentales se pueden hacer

las siguientes conclusiones.

— Los 1lodos activados de purga son adecuados para ser
transformados a lodos anaerobios que pueden usarse como indculo en
reactores UASB, ya que con ellos se obtienen 1lodos con buenas

caracteristicas de sedimentabilidad y de produccién de metano.

-~ El lodo producido con la mayor carga organica 1.58 gS8T/1%d, TRH
de 2 dias y velocidad ascendente de 0.3 m/h resultd ser el mas

adecuado para ser usado como indculo.

— La carga organica es un factor muy importante en 1la conversidén
de lodos activados a anaerobios, siendo las cargas altas (de 4000

mgDR0/1) las que aparentemente favorecen la conversidn.

- Altas velocidades ascendentes (0.3 m/h} favorecen la obtencidén
de lodos con mejores IVL y V Sed., aptos para ser empleados
como indculo en reactores UASB; es recomendable recircular
una porcisdn del agua tratada para obtener tales velocidades

ascendentes.

— La adicién de un sustrato rico en azucares como la
melaza/vinaza favorecid la granulacién de los lodos activados

adaptados a condiciones anaerobias y la actividad metanogénica.
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TABLA AL,

ENTRADAS:

DiA

S oo G e AN —

ERENNNNNNEREESSOREARE

No.DATOS
PROM.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 1

STT
{sg/1)

1611
1882
1688
1825
1963

18346
1678
1887
1870

1732
1910

1986
1946

2103
1807
2401

706
1805

8
1B13.1
328.12

STF
(sg/1)

73
656
620
&51

501
913
594
EL1S

43
610

758
[
901
240
886

18
628.94
140,69

STV
(mg/1}

1038
1226
1048
1174
1281

1235
1163
1291
1309

1087
1300

1380
1340

1345
1194
1500

919

i8
1184.16
225.6

85T
(s/1)

1600
1590
1925

1795

1530
1510
1600
1280
1595

14390
1450

1690
1580

1597
1615
1190
1765
2935

18
1652
362.3

58F
(ag/1)

2R3

465

260
260
290

220
190
310

282
235
225

790

18

326.77
168.49

S5V
(ag/1)

1200
11%0
1270

1270

1310
1195
1310

1205
1230

1500
1270

1315
1360

965
1540
2145

]

1325.2 A2%.7
886.1

238.8

D007
(ng/1)

1438
2937

434
1114

1330
2%
1850
2344

2622
3320

2857
1547

1994
3709
2264
1260

17

DQOS
(mg/1}

875
687

247
580

312
933
480

558
1004
1106

887

926
2038
1083
1260

i

19
7.3
0.26

ALCALINIDAD
{aqCaCO3/1)

130
168
129

218

i75
21

200
201

200
i78
224
187



TABLA A2,

SALIDAS:

DIA

—
O D ~NO L N

ER BN NN ESEREaR S

No . DATOS
PROM

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 1

ST
{sg/1)

479
449
919
504
491

590
715
S50
1446

{768
1639

2843
2241

1758
1617
1779
687
705

18
1170
748.4

STF
{ng/1)

281
283

277

358
392

650

1000
825

572
887
587
351
982

18

491.5
211.4

STV
tea/1)

198
166
231

214
256
350

192
874

1124

1843
1416

1226
1260
1192

123

18

477,688
553.67

saT
(na/1)

52
40
93

»

98
313
114
950
307

1255
1400

2215
542

919
1300
1635

260

650

18
679.3
&54.4

SF

(mg/1)

360
350

455
97

172
230
180
10

18

120.11
149.06

Sgv
(mg/1)

S0

90

98
23
106

275

1010

1760
445

747
1050
1455

250

615

i8
559.7
522.7

DaoT
{m/1}

700
42

434
25

1294
710
450

1651

1283

1618
2687

985
655

1337
2675

1550

17
1163
713.8

A0S
{m/1)

375

491

LE%
310
275
211
1004

837
49

391
399

pH

O m -~~~
— g e
g i BN

7.73

7.88

0,209

ALCALINIDAD % CH4
(mgCaCd3/1) EN 6AS

270
259
272
207
170

318
344

428

420
403

87
330
350

19

3%.7
71.74

5.2
6,33
7.4
B8.26
16.41
20.00
19.13
17.83
49.10
20.44
St.61
59.9¢
67.72
68,00
9.2t
53.47
£9.10
54.76
59.86
66.70
&.18
54,22
65.70
54,84
66,10
67,13
68,40



TABLA A3. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 2

ENTRADAS:

BIA

No. Datos
Prow.
S

STT
{eg/1)

212

165
3990

2922
3427

4908
3360
3691
4022

3170
3228
372
2959
3015

3042
3118
4127
3548

3225
2912
2932
3144

2
3369
506

STF stV
g/l (ag/D)
1187 1525
120 1945
1000 2990
952 1970
197 2230
1004 3976
1038 2322
1361 2330
1088 293
20 2250
1016 2212
876 229
812 2147
813 2182
880 2162
96 2142
135 282
980 2568
1162 2474
185 1380
1050 1842
g2 2110
162 1984
23 23
1074.8  2294.6

24 Sib.4

ssT
(mq/1)

1720
2870

2860
3020
3300
2920
2930

2880
3280
3050
3060

2945
3030
2952
2845
294

255
2755
3110
8
3190

135
6%
2680

485
3215

2
2738.7
57.4

SSF
(mg/1)

410
75

670
670
909
670
470

610
£36
510
918

5

590
969
593

SEERE

587
830
745
170
965

26

ssv
(m/1)

1310
2095

2190
2350
239
2250
2460

2270
2624
2440
2142

2820
2362
2216
2373

A5
2110

21

248
1850
1935

35
250

2%

pooT
{ag/1)

2107
1562

2875
3354

4450
471

2952
2244

2592

3009
2544
3043
3043

4100

2678
2521
3746
A77%
212

2269
4735

697
3900
475

24

665.8  20i9.6  3132.6

221.8

573.9

1013.7

R0
{mg/1)

476
187

62
%

91
696

233
173

784

449
519
B
1789

951
”
3i2
247
86

B4
1495
20
3500
kal

24
809.16
761.4

oH

2%
7.24
0.2

ALCALINIDAD
(8aCaC03/1)

188
190

184
187
198
196
204

300
210
200
204

199
194
ieo
100
176

178
204
150
1680
256

202
168

150
202

26
194.15
33.7%



TABLA A4,
SALIDAS:

DIR

S 0o N

YEGIUK LS BUBRRRNORNNBSESIEGROSE

NO. Datos
Pros.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA' 2

ST

{ng/1) - (aq/1)

. 655
435
585
707

808
656
663
674

694
734
&9
629
962

730
898
606
454
404

354
617
1656
3274
3212

23
901
779.3

STF

530
347

460

420
434
426
418

434
438
376
314

393
472
452
338
309

280
464
626
74
318

23

425.5
108.4

STV
(mg/1)

125
108
205
247

388
222
239
256

312
300
258
253
248

337
425
154
114

74
150
1030
2500
2894

23
475.5
728.8

887

(ag/1}

30
3

34
92
i8s
140
127

530
156

144

116
132
132

100

100
&0
1445
2825
9%

2
405.8
765.9

S5F
{ag/1)

4

w

SEEux

%

95.58
164.6

S5V
(ng/1)

26
28

-2
&7
76

95

97

72 B

123
160

94
97
118

i

148

of

80
H
1005
2260
2075

p<i}

310.29
6046.5

Dot
(ag/1)

175

B0
s61

415
417

1907

2

261
341
258

714

381
212
243
177
113

162
129
1285
862
2407

23
553
602.6

Da0s
(zo/1)

135

i)
268

372

144
23
187

607

I
94
168

7
9
m
730
147

21

223
217.8

pH

7.47
8.03

8.19
8,30
B.30
8.34
8.40

7.93
8.30
8.34
8.38
8.16

®mommo
ERNESS
otho on

8.18
8.3
8.20
4.3
B.07

2h
8.2
0.19

ALCALINIDAD
{mgCal03/1)

174
186

216
247
300
2%
310

394

240
356

32
250
240

450
360
402
414
478

412
312
492
360
514

26
343.5
9.1



TABLA AS. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 3

ENTRADAS:
DIA 1 STT STF STV 88T SSF SsV  paar DQas pH  ALCALINIDAD
(al/ain} (eg/1) (mg/1) {mg/1) (ag/1) (mg/1) (sg/1) (mg/l)  {mg/l) {mgCaCi3/1}
01
02
03
04 1.50 3165 1183 1982 2985 1030 1845 2787 98 7.60 200
05 1.50 2993 79 2200 1378 KSH 1025 3t16 273 7.67 220
- 06 1.20 2595 937 1658 2550 63 1887 2424 262 7.48 198
07 2.08 3893 840 3053 3030 750 2280 bh4b 264 7.64 200
08 1.45 373 415 3058 3195 834 2364 5804 415 7.47 206
o7 2.10
i 1.38
{1 1.38 4518 2118 2400 3850 1001 2849 5314 b44 7.58 276
12 2,02 3834 314 3520 3095 805 2290 5153 483 7.42 280
13 0.94 4 528 2443 2390 673 1917 3945 403 7.25 206
14 1.35 3670 1334 23T 3290 1020 2270 3261 181 7.3 212
15 1.34 3489 863 2626 3100 740 2350 3% 26% 1.9 210
16 1.49 3454 984 2472 2920 70 2150
17 1.50 2913 25 2658 2310 804 1709
18 1,63 3134 914 2220 3005 781 2224 3103 a9 7.38 166
19 1.66 4115 1165 2950 3200 o 2490 M0 178 7.71 256
2
2t 1.75 3800 1068 2712 3280 560 W20 392 287 7.19 64
22 2.17 3158 a3 ays 3065 810 2255 3501 280 7.3 182
2 1.66
24 1.97
2 f.21 3944 816 3170 3210 500 2110 3852 700 7.85 212
2% 1.41 3648 948 2700 210 702 1998 3835 628 7.10 190
27 1.75 084 1200 2784 3620 941 2679 A3 709 7.18 230
2 1.94 5308 1326 3982 470 1320 3450 388 S&7 7.33 228
2 1.27 (2773 1244 5078 5920 1539 4381 7012 610 7.15 244
30 1.33 3294 950 2334 3170 854 2309
3 1.460 3053 753 2300 2980 775 2205
32 i.46 3302 1160 2142 3090 803 2687 307 423 7.08 192
B 1.60 3460 1026 2434 31460 822 238 3568 930 7.06 178
34 0.70 3582 1084 2498 3500 910 2590 4386 73 7.54 196
» 1.66 U2 1084 2388 3320 863 2437 433 ] 7.23 185
35 1.55 4123 1068 3057 3510 N2 597 4043 854 7.56 204
No.DATES 32 o] B 28 28 el 2 24 24 24 24

PROM,  1.55 3674 978.9 269 3203.7 8264 21 AT 404.5 7.38 216.5
S 0.3267 757 8.9 676 7RG 278 579.2 127,315 0.226 405



TABLA A6,

SALIDAS:

DIA

o
02
03
04
05
04
07
08
o]
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
2
23
24
%
26
27
il
Y2l
30
3t
32
B
34
H
34

No.DATOS
PROM.
§

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 3

STT
(ag/1}

550
280
500
4%
454

1784
1566
3350
6998
2962
3108
g2
2618
3614

3626
3370

1726
1284
2180
3072
3974

27
1754
35
A775
2650
1302

27
2735.7
154%.7

STF
{mg/1)

282
206
378

148

1270
102
995

2722

1140

1120
986

1030

1314

1392
1038

512
584
936
660
600

925
856
1240
1908
1072
714

27
904.2
569.7

STV §sT
{mg/1)  (eg/1}
288 84
74 68
122 165
26 250

306 24
514 1410
1444 1465
2355 2320
4276 6640
1822 2565
1988 2460
2836 3290
1528 2385
2300 2730
2234 3240
2332 2875
1214 178
700 505
1244 1760
2412 2190
3374 3670
2440
2048 2300
‘878 1260
2485 3380
2868 4050
1578 2260
588 1190
27 28
1633.3 20413
1088.16 1492.8

SSF
(mg/1)

367
381
663
1726
830
810
895
620
660

842
850

53
480
580
569
954
5%
450
328
879
1053
Se8
309

28
556.7
391.9

sV paoT
(mg/1)  ag/1)
80 164
&2 231
12 4
190 384
198 48
1043 2717
1084 1981
77 7
o914 5978
B 219
1650
235
175 AW
070 W%
BEW 2909
165 283
15 546
45 28
1180 1830
1821 2000
716 2012
1850
1840
W ur
501 4744
2997 4set
1672 439
BB 2213
b 24
1487.4  2145.8
11147 1535.9

DRos
(ng/1)

123
1y
117
19
i79

483
386
1353
1087
134

266
535

216
210

33
%1
340
383
183

203
1B
439
488
85

24

345.75
301.5

-]

ALCALINIDAD  ORP

(mCaCO3/1)

8
pal

382
3%0

502
574
366
746
580

520

832
502

564
372
458
416
454

546
558
498
454
3712

24
487
130.7

Lodos
(sV)

-107

-82
-9
-92
-84

-94
-58

-&0
-61

-51
-40
-&0
~-62
-74

-105
-2

18
-74.94
18.24

pH
Lodos



TABLA A7, RESULTADOS EXPERIHENTALES DE LA CMRIDA 4

ENTRADAS:
DIA q 17 STF STV 85T 85F SV DOT  DROS  PH - ALCALINIDAD
(al/ain) (mg/1) lsg/1)  (sa/1) . mg/1) - (eg/l) * (mg/1)  leg/1)  (sg/1) (s9CaC03/1)
t
2
3 09 3408 560 3048 B 532 2793 337 59 7.8 150
4 L1336 1048 228 3140 1005 20T 32 35 7.1 170
5 1.62 2 550 32 3430 489 294 3909 39 7.08 178
6 140 3520 122 28 N5 I 193 2403 1240 7.7 192
7 140 3% | W6 3015 53 213 AT 1082 7.%5 182
[} 1.65
9 1.40
10 1.9 RS2 e 1 W10 93 2017 AUMS 281 .24 194
1 134 3758 1424 WM 3/ 177 2018 43 817 7.83 252
12 1,30 3308 1308 2000 3290 1151 2138 4938 3704 8.8 218
13 146 4900 1460 3440 4085 1225 2859 3757 w8 1.5 204
14 1,3 5104 4204 1100 2590 208 548 5260 L2 208
15 1,14
16 1.50 .
17 1.9 512 2440 72 1210 205 7.4 174
18 1.60 2994 L74 1870 2810 1068 1742 3659 8 699 182
19 1.33 3250 1402 1848 3110 1337 1773 449 202 7.98 188
20 1.00 2942 1184 1758 2640 1064  15% 3400 #7120 196
2 .42 3150 8% 2254 2950 855 2094 3800 1.2 20
2 1.50
3 1.50
2 1.50 1958 %2 149 1560 203 1357 1793 199 8.02 280
% 1.34 2558 1042 4% 2470 10T 1433 2937 8 7.9 72
2% L.75 [0 846 2124 2830 400 M0 354 19 7.04 232
27 1,02 1366 750 616 1369 750 815 172 19 107 174
% 1.4 1990 916 1074 1140 3% 750 32 53t 7.10 202
23 1.25 2648 1050 1598 2110 844 12 7.44 190
30 118 3028 1160 1858 3010 1144 184 7.37 26
3 1.3 2944 1292 1652 2770 1219 1551 7.85 272
2 1.05 1792 562 1230 1520 71 19 7.11 298
3 134 1726 824 902 1540 % g0L 2844 7.45 232
34 0.74 3080 972 2108 2880 922 1958 3750 595 7.10 262
3 148 332 M 2906 2730 3/ 3T w4 742 254
No.DATOS 33 27 2 7 % 2 % 2 2 27 27
Pros.  1.32  3053.4 1129.2 1924.2 2677.7 8485 1798 35227  490.5 734 21445
5 0.23 873 755.1  B02.2 7223 42656 687 B5.5 9022 0.34 .5



TRBLA 48,

SALIDAS:

DIA

—
© DD O U e LR e

B UMY SN R B RERNEEESEGRaRE

No,DATOS
Prom,

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 4

STT
{eg/1)

298
302
2
422

1184
2780
2562
5026
3574

2410
1828
%18

1672

2138
1204
2304
1762
1054
1884

944
144
1548

1998
26

1911.8
1271.4

STF
(mg/1}

100

80
392
326

702
1356
1912
1806
4426

1444
1194
1340
1074

556

186
882
936
962
3
1152
596
404
482
622
1258
458

26
972.4
859.8

STV
(mg/1)

198
w2

9%

482
1424
850
3220
1150

&b
634
1478
1934
1114

1952
522
138
800
408
2
284
340
662
926
1022
1530

26
939.5
701.4

857
(=a/1)

56
51
73

214

410
2735
2310
4510
2350

1760
1810
2330
1190

1350

675
1660
1350

1120
137
83
73
1480
1780
1770

23

1256.04 369.12
1105.48  336.3

S8F
(ag/1)

693
1353
705

528
670
580
430

90
275
498
405

33
&7
Y=l

3

444

534

531

-]

Ssv
{mg/1)

3
a7
56
150

3%
1914
1617
3157
1645

1232
1140
1750

780

1260
400
1162
945

784
70
58
70
1036
1246
1239

=]
886.8
T73.6

baat Daos
(sg/1} (ag/1}
n a7
900 118
283 167
140 23
A38 250
370 309
3498 617
3951 2273
3770 164
4180 492
3260 478
1885 I8
274 488
2348 403
3267 400
1840 800
1673 239
333 164
1155 80
1255 876
637 79
1508 278
205 159
23 n
1761 447
1555.8 456.5

[

ENOTEENNNND®
SaERYUIBEI/NS

® 5
o

0.29

ALCALINID P

(sqCaC03/ LODOS
194 685
4 b4
78 649
U2 648
70 634
412
S14 6.3
530  7.48
524 7.42
52 7.83

7.39
504 7.5
40  7.53
72 1.8
48 .
M2 .83
480
a8 7.5
550  7.63
516 7.4
5% 7.57
540 7.5
538
53
48 7.t
a0 7.82
5% 7.78
7.0
27 24
582 7,33
97.9

ORP
L0D0S
(aV)

-25
Rt
-24
-5t

-104
-69
~47
~62
-3

-78

97
=97
-92

-78
-320
-34
-159
-87

-4
-35
~36b



TABLA A9. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 5

ENTRADAS ¢
DIA q STT STF stV SST SSF 5sv 00T DROsS pH  ALCALINIDAD
(al/uin) (sg/1)  (mg/1)  (mg/1) (mo/1) (mg/1)  (mg/)  (mg/1)  (mg/1) {8qCato3/1}
1 1.80 2948 632 2316 2580 520 2060 3765 R 7.38 256
2 1.60 2970 &94 2274 2790 550 2240 34608 627 7.49 274
3 1.16 1534 450 1074 1270 160 110 1882 138 7.50 204
4 1.4
5 1.40 2016 750 1266 1550 320 1230
& 1.60 1684 482 1202 1400 80 1120 1621 523 7.3 212
7 1.68 1718 206 1512 1410 230 1180 2039 366 7.50 222
8 1,58 1800 250 1350 1720 108 7.30 208
9 1.48 2058 722 1336 1640 380 12680 1138 163 7.80 218
10 1.4 1818 402 1416 1450 280 1170 806 54 7.4 225
1 1.63
12 1,38
13 1,55 2020 828 1192 1450 555 205 1741 54 7.51 222
14 1,88 1648 650 998 1500 -~ 3 1200 1769 68 7.58 224
15 1.4 22 850 1272 1760 352 1408 1667 133 7.53 220
16 1.41 1846 73 1110 1600 320 1280 1282 540 7.17 234
17 1,50 1510 250 1260 840 452 7.34 270
18 1.49
19 1,54
20 1.52 1592 632 9460 1560 312 1248 1800 523 7.57 188
2] 2,19 1694 796 898 1350 310 1220 2836 58 7.05 192
2 1.47 1620 478 942 1490 298 1192 2252 52 7.23 232
23 1,30 1624 252 1372 1260 240 1020 1875 &9 7.40 248
2 .1 2680 08 2472 2500 125 2375 2708 139 7.70 250
25 1.41
26 1.38
27 1.35 1834 440 1394 1730 570 1160 2241 350 7.56 208
28 1.58 2089 610 1479 2030 210 1820 2218 134 7.6 208
29 1.45 1804 706 1098 1720 871 1049 2083 202 7.42 212
30 1,53 1570 438 1132 1430 400 1030 Ryec] 527 7.66 196
3t 1.60 1340 170 1170 1318 170
32 .13
3 1.50
34 1.80 1306 858 448 1040 486 354 2964 329 7.50 230
35 1.54 1644 304 1340 1547 1L 7.40 220
3% 1.33 1460 484 976 1275 421 854 1477 141 7.49 218
37 1.19 2040 g28 1212 1470 456 1014 1423 407 7.30 206
kG 1.38 1798 656 1142 1650 410 1040 1344 33 7.28 218
39 1.36
49 2,00
41 1.40 1546 490 1056 1370 439 93t 1455 198 7.50 218
42 1.50 1754 852 §02 1085 240 845 14693 391 7.54 212
43 1.50 720 138 582 375 100 275 1141 I3k 7.97 350
44 1.68 1830 &72 1158 1510 §59 991 1692 313 7.30 216
5 1.3t 1876 728 1148 1650 644 1006 2327 566 7.34 2
46 1.56



TABLA A9.
CONTINUACION. ..
DIA g
(ml/ain)
47 1.28
48 1.05
49 1.3l
50 1.3
51 1.47
52 1.60
53 1.50
54 1.50
55 1.6
56 1.40
57 1.3
58 1.45
9 1,53
40 1.33
b1 1.40
52 1.50
No.Datos 62
Proa. 1.47
S 0.20

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA S

51T
{mg/1)

1642
1530
2170
1684
1532

1846
1826

1854
1564
2112

1980
42

1824.3
3%0.6

ST
(ag/1)

626
356
1048
&10
674

608

706
452
544

42

504.6
193.5

STV
(mg/1)

1014

974
1102
1074

1238
1220

1148
1024
1460
1436

42

1219.7
38b.7

SsT
(mg/1)

1310
1355
1535
1570
1500

1520
1450
1550
1530
1430

1550

44

1548.5
383.1

S5F
{ag/1)

459

614

502
270
400
S82
300

260

44

396.4
163.2

55V
(/1)

851
B&7
921
1005

1018
1180
1150

948
1190

1290

4

1152.02
3951

g
(ag/1)

1726
267

2614
1427

2222
1634
2058
217
2148

252
37

2183
792.8

1408
{sq/1)

328
784
13

327
131
398
903
130

514

34

324.9
237.4

pH

8.18
8.18
8.04
.24
7.50

7.10
.70
7.57
7.58
7.54

.70
43

7.50
0.27

ALCALINIDAD
{rgCal03/1)

256

43
2363
35.3



TABLA A10.  RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA 5

SALIDAS:
DIA ST StF STV 88T SSF Ssv Daot Dags oH ALCALIRIDAD pH cama ORP
/1) (ag/1)  (sg/1}  (=g/1)  (mg/L)  (mg/) {ma/l)  (eg/) (£qCaC03/1) de lodos  LODDS
(aV)
1
2 500 374 126 4 0 4 151 138 8.18 178
3 M0 92 348 " 0 14 201 138 8 216
4
5 1340 574 730 42 16 25
[ 5058 1770 3288 4580 1650 3020 452 174 7.98 312 7.02 ~354
7 900 138 762 26 3 23 142 % 8.50 274 7.04 =315
] 3 2 37 122 &4 B.46 318 7.00 =375
9 742 262 480 & 4 36 104 26 8.12 336 7.19 =352
10 764 270 494 19 1 18 208 81 8.i8 04 7.2 ~280
11
12
i3 608 296 312 54 23 3t 118 91 8.14 332 7.04 -348
14 1668 870 798 240 40 200 286 A 8.17 352 7.15 =307
15 1794 992 802 1080 280 800 2160 320 8.02 310 7.2t ~353
16 1566 534 1032 400 145 455 850 243 7.52 280 7.23 =357
17 150 30 120 930 asy 8.14 376 7.20 =373
18
19
20 1508 744 1164 1540 801 939 2334 244 7.65 384 7.7 -368
21 1502 856 844 1230 712 538 1806 139 8.19 336 7.61 =32
22 266 132 134 100 15 85 250 3t 8.29 296 7.6t -347
23 816 160 S14 225 190 35 333 a3 8.43 310 -338
24 2762 2312 450 295 15 280 458 125 8.26 428 7.9 -314
25
26
27 1720 454 1066 1430 660 770 504 84 8.37 394 7.84 =370
28 1092 508 584 131 a1 8.11 402
29 1200 630 570 720 190 530 948 kYA B.23 390
30 1048 348 £80 640 200 440 1423 206 7.99 332
3 820 170 650 1739 ™
32
3
34 588 Sab 122 A2 20 2 158 1381 7.98 280 7.11 ~326
35 1194 468 126 549 42 7.8t 286 1.72 -374
36 566 348 218 210 45 165 253 84 8.07 294 7.80 -394
37 1216 564 632 880 317 563 2439 650 1.99 414 1.86 -355
38 858 &1b 242 143 3 110 585 141 8.01 370 7.90 -350
39
40
41 1334 512 822 1100 330 770 794 159 7.94 332
42 1714 892 822 860 180 680 1719 78 8.09 382 7.90 -333
43 1592 286 1306 1210 260 950 486 443 8.12 236
44 854 934 320 345 65 260 402 75 7.88 278
45 1158 616 542 1015 255 760 906 26 7.9 352 7.8 ~356

P
o



TABLA Al0. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRI[V)A;.')

CONTINUACION...

SALIDAS:
DIA sTT STF STV 88T S&F S8V 0QoT Da0s pH  ALCALINIDAD pH cama ORP

(ag/1)  (mg/1)  (mg/1)  {mg/1) {mg/1} (mg/1) (mg/1) (mg/1) (89CaC03/1) de lodos  LODOS

47
48 544 230 314 340 85 5 438 40 8.70 348 7.64 -329
49 1924 1346 978 850 150 700 1280 120 1.92 -374
50 1928 1080 848 1570 370 1200 1299 748 8.57 384 7.89 -33%
91 1356 580 776 3137 1098 8.65 382 7.87 -359
52 1398 604 94 1240 330 910 856 156 B.75 382 7.8 -365
53
54
55 3247 938 2309 2880 470 210 2745 471 7.83 418 7.82 -330
Sb 878 448 430 315 &0 255 235 39 7.9 350 7.82 -3
57 92 42 50 87 255 8.12 352 7.81 -3g7
38 724 404 320 205 43 163 192 250 7.9 392 7.82 -358
59 870 294 59 100 16 84 172 63 7.97 348 7.%0 ~380
&0 882 456 426
b1
62 756 370 386 50 15 k& 2316 849 7.9 358 7.74 -36b

No.DATOS 41 4 L3 41 39 41 43 43 41 44 3 34

PROM. 1298 &02.14  4695.9 670.12 211,39 449.09 911,97 229.07 B.13 336.09 7,56 -354.82
S 857.3 4325 567 887.9 311.01  402.8 814.8  247.65 0.2% 54.83 0.33 23.4



TABLA All. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA &

ENTRADAS:
DIA @ @ SUSTR. B TOTAL 85T STF STV s8T S5F  ssV DaaT DR0S pH  ALCALINIDAD
(al/min) (nl/min} (al/sin)  (mg/1) (sa/1)  (mgf1) (mg/1} (eg/1)  (m/1) (ag/1}  (mg/1) (qCaC03/1)
0
i
2 1.61 0.29 1.9 1592 832 960 1560 624 936 1800 523 7.57 188
3 1.38 0.37 1.75 1694 7% 898 1550 78 821 2836 58 7.05 192
4 1.36 0.21 1.57 1620 678 942 1450 626 B&4 2552 52 7.23 232
S 1.4 0.25 1,35 1624 62 1372 1240 240 1020 1875 &9 7.4 248
[} 1.41 0.074 1.484 2680 208 2472 2500 25 2250 2708 138 7.7 250
7 134 0428 1.448
8 138 0.138  1.518
9 1.4 0.6%91 2.09¢ 1834 440 1394 1730 415 1315 2241 350 7.56 208
10 1,32 0.687 2,007 2089 810 1479 2030 429 1050 2218 134 7.45 208
11 1.47 0.33 1.8 1804 706 1098 1720 B4 1634 2083 202 7.42 212
12 1.49 0.3 1.83 1570 438 1132 1430 400 1030 Rys.s 527 7.66 194
13 1.35 0.45 1.8 1340 170 1170 1318 170
14 1.19 0.44 1.63
15 1.36 0.433 1.793
6 1.69 0.51 2.2 1306 858 448 1040 643 395 2964 329 7.5 230
17 1.26 0.586 1.846 1644 304 1340 1547 141 7.4 220
18 1.47  0.533 2.003 1460 484 978 1275 421 B854 1477 141 7.49 218
19 1.2 0.663  1.863 2040 828 1212 1470 603 867 1423 407 7.3 206
20 1,23 0.816 1.84b 1798 456 1142 1650 510 1040 1344 336 7.28 218
21 127 04633 1,903
22 1.45  0.405  1.855
23 1.41  0.541 1.951 1544 490 1054 1370 438 932 1455 198 1.5 218
y4 153 0571 2,101 1754 852 902 1089 240 B45 169 39 7.54 212
2% 1.47  0.591  2.081 720 138 582 375 100 215 14 336 7.97 350
26 1,62 0.556 2.176 1830 472 1158 1510 559 951 1692 313 7.3 216
i} 1.47  0.543 2.013 1874 128 1148 1650 b4 1006 2327 566 7.34 222
28 1.56  0.541 2.101
9 1.3 0.538  1.838
30 1.38 0.548  1.928 1642 626 1014 1310 498 812 1726 bb 8.18 236
31 1.3 0713 2,063 1530 556 974 1335 488 847 2241 200 8.18 23
32 1.4 0.515 1,915 2170 1068 1102 1535 599 93 1837 328 8.04 262
kY 1.45 0.5 1.9 1684 610 1074 1570 565 1005 2614 784 7.24 228
3 1.6 0513 2,113 1532 &74 858 1500 560 840 1427 n3 7.5 328
k4] 1.53 0 1.53
3% 1.49 0516 2,006
3 1,65 0.5 2,15 1844 &8 1238 1520 270 1290 2222 327 7.1 224
38 1.43 0.523 1.953 1826 &0b 1220 1450 210 1180 1634 131 1.7 272
39 1.39 0 1.39 1550 400 1150 2058 398 7.57 242
40 1.45 0.565 2.015 1854 706 1148 1530 58t 949 17 903 7.58 266
41 1.53 0.53 2.06 1584 560 1024 1490 522 948 2148 130 7.54 264
42 1.3 0525  1.905 2112 452 1460
43 1.61 (4] 1,64



TABLA A1l. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA COARIDA &

CONTINUACION. . .
ENTRADAS:
DIA 0 QSUSTR. @ TOTAL 88T STF STV 55T SSF 85¢ DRot DRos oH  ALCALINIDAD
(al/ain) (el/min) (ml/ain) (sg/1) (mg/1)  (ag/l) (mg/1) (m0/1)  (mg/1) (ag/1) (mg/1) {ngCaCl3/1)
44 1.56 0.45 2.01 1980 544 1436 1550 260 1290 2252 514 1.7 %6
45 1.33 0.5 1.83 2024 712 1312 1500 250 1240 2235 1922 7.41 259
L) 1,38 0.588 1.948 1864 622 1242 1410 230 1180 1686 314 .77 232
47 1.45 0.528 1.8 1490 160 1330 1902 118 7.64 258
48 1.4t 0.596  2.004 1350 240 1110 287 116 4 268
49 1.51 0566  2.076
50 .4 0,591  1.991
St 133 0.645  1.97% 2228 746 1482 1500 370 1530 2403 233 1.73 292
52 1,47 0.608 2.078 1954 458 1296 1340 330 1010 2171 155 1.2 22
53 1,32 0.425  1.945 1996 638 1358 1560 280 1280 2008 281 7.48 292
54 1.38  0.478  2.058 2064 644 1420 1550 260 1290 2289 201 7.69 298
55 1.45  0.435  1.884 1920 676 1244 1530 300 1230 1901 214 7.4% 254
54 1.6 0,555 2,135 2130 734 139 1770 410 1360
57 1,31 0.483  1.993 1964 630 1334 1410 150 1260
58 1.42  0.666  2.086
No. DATOS 57 57 57 39 39 39 4 4 41 40 40 39 39
PROM. 1.42 0.48 1.9 1804.74 6lé.41 1188.33 1492.8  453.B 1076.15  2009.55 326.95 7.53  241.6%9
] 0.12 0.18 0.2 309.34 176,73 309.83 296.89 343.81 3083 568,44 320.26 0.25  35.15
SumA 81.05 27.341 108.371 70385 24040 44345 H1205 18606 44122 80382 13078 293.82 9426



TABLA A12. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA &

SALIDAS:

DIA

—
S 0O~ O U e G N e

RONNRNERSESEERGRE

27

§TT
ing/1}

908
388

494
358

350

880
654
884

936
8834
1054
1214
2000

1294
1678
1516
1614
1670

1034
1196
1368
1122
1724

1270
1400

1854
1356
2866

STF
(sg/1)

452
344

34
248

372
302
480
330
358

452
358
522
69
944

994
490

852

EEX

g

930

474

706

1020

STV
(so/1)

416
44

440
310

178
332
400
324
528

284
528
532
518

1056

650

1026
B804
1]

362
§32

522
774

59
714

1148
712
1844

56T
(ag/1)

4
42
42

314

146

21
116
12
92
9

68

585
330
13%0

455
625
555

960

255

168
435
560

180
278
2780
880
830

56F
(ag/1}

38ce—~n

120

15

78

10
13
60
90
80

ssv
(mg/1)

42
4
42
274
127

114
84
104
72
94

64

480
275
1250

3%
500

700
840

23
168
153

483

170
255
2120
790
810

naar
(2q/1)

307
237
103
233
400

387
500
194
853
648

585
523
1308
1707

1032
1836

804
1504
2943

1155

1456
1686
1673

853
627
3904
1667
791

A0S
(ag/1)

167

26
133
233

218
258
419
443
sz

39
422

163
161

397
977
645
1880
981

598
640
827
902
545

745
353
1434
383
394

pH ALCALINIDAD pH cama
(mqCaC03/1} de lodos

8.19

7.9
8.03
7.94

220
236
248
286
04

332

326
328

306
342
420
410

430
2
418
410
84

504

504
538

456
480
516
478
464

ORP
Lonos
(aV)

-338
-318
=313
-328
-342

=374
=377

=311
-358
~341
-355
-5

=355
~3246

-340

~310
=353
~336
-349
-367

-365
=379



TABLA A12. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CORRIDA &

CONTINUACION. ..
SALIDAS:
DI1A SIT STF STV 8T S6F ssv Daot QoS pH ALCALINIDAD pH cama ORP
(s9/1)  (mg/1) (mg/1)  (eq/1) ({mg/l) (mg/l) (ag/l)  (mg/l) (#gCaC03/1) de lodes LODOGS
44 2194 868 1326 1270 310 960 2393 926 7.62 504 7.49 ~363
45 2302 %5 1336 520 80 440 2196 1098 7.35 498 7.51 ~345
46 2258 %2 1326 1040 140 900 1741 1333 7.73 518 -39
47 135 10 125 569 431 7.76 460 =3
18 330 &0 270 814 310 7.62 5064 7.35 =356
49
50
51 2436 99 1440 1330 270 1040 2093 543 7.41 548
52 3032 1258 1774 1930 420 1510 3411 543 7.26 524
53 1744 828 916 710 120 5% 1124 562 759 518
54 2824 956 1848 1540 270 1270 2731 43 7.38 532
55 1530 830 700 395 30 365 964 843 7.7 516
36 1836 820 1016 680 50 630
57 2042 880 1162 765 150 615
58 268 1070 1498 1120 265 €55 7.78 510
No. DATGS 40 40 40 42 42 42 40 40 39 39 28 0
PROM.  1499.25 495.85 803.6 404,93 105.17 502.38 1302,5  §77.8 7.8 430.1 7.38 -348.73
S 488,25 265.25 461.56 573.B& 128.24 452.15 956.74 386.64 0,35 92,89 0.2 20.2
SuMA 39970 27826 32144 25407 4417 21100 52100 23112 304.36 16774 206,74 -10462
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BALANCES DE DQO

Los balances de DAO se realizaron con base'en. la siguiente

ecuacidn:
DGOt (Influente) = DQDt(EfluentE)+DQOt(Acumulada)#DQUt(degradada)

La DGO que ingresd y que salié del reactor respectivamente,
se cadlculd empleando la siguiente expresién:

n
DAOt = F Vi * DADL:

i=1
donde: n = Nuamero de dias de la corrida.
Vi = Volumen alimentado del dia.
DAOti = DQO total del dia.

El término de DGO acumulada corresponde a 1la DQAO que poseen
los lodos que se acumularon en el interior del reactor en el
transcurso de la corrida. Su valor se abtiene multiplicando el
volumen de lodos obtenidos al término de la corrida por su
concentracién de SSV y por un factor determinado experimentalmente
que expresa 1a cantidad de DQO contenida por unidad de masa de
88V que denominaremos Fj; un ejemplo del calculo de este factor se

muestra en la tabla Bil.

TABLA Bl. Ejemplo de calculo del factor F para la corrida 3.

DROTs-DQOSs
DIA PROTs pDQOSs | S8V Fe—agav
13 3575 1353 1717 1.30
22 2836 210 1825 1.43
27 1830 340 1180 1.20
33 4744 186 2501 1.82

F = 1.43
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Finalmente, el término DRO degradada se ccalcula bajo 1la
consideracidn de que toda la materia degradada fue transformada a
metano. De acuerdo a la estequiometria de la siguiente reaccidn,

se puede determinar la DGO contenida en el metano:
CHe + 202 —-——m———~——— » CO02 + 2H20

por lo tanto, la cuantificacién del metano producido se hace

necesaria a fin de introducirla en el balance.

- Cuantificacidén de metano.

Debe tomarse en cuenta que wuna parte del gas producido
escapsd en el efluente en faorma soluble, mientras que el restao fue

recuperado en el contenedor.
a) CH4 recuperado.

Del total del biogas recuperada, se determind mediante el
cromatdgrafo 1a fraccidén que correspondia a CHa, y a
fin de facilitar su utilizacidn, los datos de volumen recuperado de
biogas fueron transfarmados a condiciones normales (T = O°C, P =1
atm), partiendo de las condiciones a las cuales se llevo a cabo 1la
experimentacion (T = z5°C y P = 0.76% atm).

Dado que a condiciones narmales, 1 mol de CHs4 ocupa 22.413 1,
la masa recuperada de CHe se calcula con la siguiente ecuacidn:
n
Masa de CHe (g) = ¥ (VTeN)i# (4CH«/100)i* (16/22.413)
i=4
donde: Vren = Volumen de gas recuperado en el dia i, expresado en
condiciones normales (litros).

%CH4i= % de CHe en el gas recuperado en el dia i..
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donde:

P(CH;)“Q Presiénmpancxalgae metano. (atm).
-~ L : . atm
H = Constante de Henry (753 EHe /mol solucisn’

Asi tenemos: . X{CH4). = P(CH4) / H

para CHe a 35°C y presién atmosférica en la Ciudad de México:
H=4.8%10% atm/fracc. mol Y
P(CH«) = (0.7497 atmi* A

donde A=Fraccién de CH4 en biogas, por lo tanto:

A * (0.7697 atm)
4.8%10% atm/(mol CH«/mol sol)
X(CH4) = A(1.40356%10"° mol CH«/mol sol)

X (CH«4)

tomando como base de calculo 1 litro, se tiene que a 35°C  1a
densidad del agua es 993 g/l1, por lo tanto, en un litro existiran
55.16 moles de agua. Comparando 1.6035*10_5 con 55.146, el primer
valor puede considerarse despreciable, por lo gque se considerd
este Ultimo valor como la cantidad total de solucién y asi se

obtuvo (para 35°¢C y O0.77 atm.):

= -5 mol CHe mol sol
[CH4l g/1 = (1.6036%10 mol sol )(55'16'TTT?ET_)(16 g/mol)

Concentracién de CHe disuelto (g/l1) = 0.01415(A)

Finalmente la masa total de CH« perdido en el efluente se calcula

como: Masa de CHe = ¥ Vi * Ai #(0.01415)

donde: Masa de CHe = gramos.

AL = Fraccién de CHe en biogas del dia i.
Vi = Volumen de efuente (litros), del dia i.
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En las tablas B3, BS, B7, B? y Bli se wmuestran

resultados de la cuantificacidn de metano para las corridas 2

los

a

& respectivamente. Por otra parte, las tablas B2, B4, B4, B8 y B1O

muestran los resultados de los balances de DQO para las corridas 1

a 5 respectivamente.

Balance de DRO corrida 1

De la tabla B2 se obtienen los valores'para:
DAQOt (Influente) = 156.1 g
DAOt (Efluente) = 85.4 g
al final de la corrida se aobtuvieron ¥ 1litros de lados con
contenido de SSV=8.113g/1 y el valor de F=1.4, por lo tanto:
DRAOt (Acumuladal) = 34.07 g

ur

en ésta corrida no se cuantificd el CH« producido y por 1lo tanto

ese término se elimind del balance, asi se obtuvo:
156.19g = 119.479g

Balance de DQO corrida 2

De la tabla B4 se obtiene:
DQOt (Influente) = 14682.397 g
DACt (Efluente) = 27.475 g
al final de la corrida se obtuvieron 3.6 litros de 1lodos con
contenido se S5V=10.537¢9/1 y el valor de F=1.59, por lo tanto:
DRQOt (Acumulada) = &0.314 g
de la tabla B3I se tiene que el CH«¢ producido fue 3.466 g y por
tanto: DQO (Degradada) = 13.8646 g

introduciendo éstos valores a la ecuacidén de balance se aobtiene:

162.397g9 = 101.655q

130



Balance de DQRO corrida 3

De la tabla B6 se abtiene:
DAOt{Influente) = 217.81 g
DQOt (Efluente) 109.72 g

El volumen de laodos finales fue 4.225 litros y tuvo un contenido

de SS5V=6.470 g/1; el valor de F para esta corrida fue 1.43, por lo
tanto: DQOt (Acumulada) = 3.1 g

de la tabla BS5 se obtiene que la produccidn de CH«a fue 5.673 g vy
por lo tanto: DAOt (degradada) = 22.7 g
sustituyendo éstos valores en la ecuacidén de balance se obtiene:

217.91g = 171.52q

Balance de DQO corrida 4

De la tabla B8 se obtiemen los siguientes resultados:

DROt (Influente) = 146.7 g

DAOt (Efluante) = &%.75 g
los lodos acumulados al final de la corrida fueron 4.35 litros vy
presentaron un contenido se SSV=6.750 g/1, el valor de F para
&sta corrida fue 1.49, por lo tanto:

DQOt (Acumulada) = 43.75 g/1
finlmente, la cantidad de metano producido (tabla B7) fue 5.29 g,
de modo que: DQAOt (Degradada) = 21.162 g )
asi{, el balance queda como:

146.79 = 134.6463 g
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“Balance de DAO corrida 5

De los datos de la tabla B10 se obtlene.

DOt (Influente) = 188.44 g

DAOt (Efluente) = B84.442 g
los lodos finales fueron 4.42 litros con SSV=46.2 g/1; el valor de
F=1.43, por lo tanto:

DQOt (Acumulada) = 39.19 g
la produccidén total de metano para ésta corrida fue 4.553 g, por
lo tanto: DADt (Degradada) = 18.212 g
sustituyendo en 1la ecuacién de balance:

188.44 g = 141.864 g

Balance de DGO corrida 6
En ésta corrida se aliments sustrato al reactor ademas de

los lodos, por lo tanto el termino de DQOt(Influente) del balance

se modifica de la siguiente manera:

DRAOt(Influente) = (RAropos*DA0tropos}+ (QsustraTo¥DRA0tsUsSTRATO)
donde: Qropos = Gasto volumétrico de lodos.
Qropos = Basto volumétrico de sustrato.

asi, de la tabla Bi2 se obtienen los datos para:

DROt(Influente) = 3921.772 g

DRACt (Efluente) = 148.11 g
al finmalizar la corrida se ebtuvieron 4.3 litros de lodos con un
contenido de S8V=4.32 g/1, el valor calculado para el factor F fue
1.43, por lo tanto:

DRAOt (Acumulada) = 34.14 g
el CHe total producido durante 1a corrida fue 11.12 g, por lo
tanto: DQOt (Degradada) = 44.48 g
sustituyendo en la ecuacidn de balance se obtiene:

3I91.79 g = 226.73 g



BALANCE DE DGO —CORRIDA 1=

TAELA B2. .

-~ i.87a
S2.700

aZes

2 CB.590
11 e = 1 F S 3L067
12 2590 an 1.944
13 1850 1651 7.992 7.132
14 2344 1283 10.126 5.542
15
146
17 2622 1618 11.327 6.798%
18 3320 2687 14.342 11.607
i9
20 2857 985 12.342 4,255
21 1547 655 6.683 2.829
23
z4
25 1954 1337 8.441 5.775
26 3909 24675 16.886 11.554
27 2264 492 ?.780 2.125
28 1260 1550 5.443 6.696
29
30

Total = 1586.11¢g 85.42a



- TABLA B3. CUANTIFICACION DE METAND -CORRIDA 2-

[=)
—
>

—
Q0N oW N

N B NN R NN ~N o e s b -
—ocm\lwb"&um-—gﬁm\lmwbu;—

32

%CH4

{TPN)
33

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0205
0.0478
0.1438
0.1708
0.2330
0.2511
0.2661
0.2754
0.3773
0.46%5
0.5340
0.4591
0.3730
0.3930
0.4532
0.4010
0.5233
0.4776
0.4776
0.4507
0.4061
0.4519
0.4591
0.461%
0.4655
0.4775
0.4673
0.5253
0.4844

10.4175

(q)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0007
0.0021
0.0076
0.0098
0.0158
0.0269
0.0380
0.0452
0.0727
0.1005
0.1067
0.0884
0.0803
0.0870
0.1165
0.1345
0.1868
0.1160
0.1364
0.1544
0.1536
0.1774
0.1900
0.1780
0.1695
0.1841
0.18:8
0.2025
0.1%01

3.1580

Prod.Gas CH4 PERDIDO MASA CH4
EN EFLUENTE RECUPERADO

(g)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0015
0.0018
0.0020
0.0024
0.0029
0.0046
0.0061
0.0070
0.0082
0.0092
0.0085
0.0083
0.0087
0.0094
0.0110
0.0143
0.0153
0.0104
0.0122
0.0146
0.0162
0.0168
0.0177
0.0165
0.0156
0.0165
0.0171
0.0165
0.0168

0.3085

TABLA B4.

DIA

DN U N -

qeery

BALANCE DE DQ0 -CORRIDA 2-

DG0e
{mg/1)

2107
1562

275
3354

4450
4471

2952
224

2592

3003
254
3043
3043
4100

2678
2521
3746
4771
2912

2699
4735

697
3900
475

Dos  QSSTe
(ng/1) (g)
4.551
175 3.374
80 6.210
361 7.244
415 9.612
a7 9.657
1907 6.376
166 4.851
2 5.598
281 4.499
31 5.499
8 6.972
382 6.572
714 8.856
381 5.764
212 5.445
243 8.091
177 10.30%
1113 6,269
162 5.829
129 10.227
1285 1.505
842 8.424
2407 9.018
TOTAL= 162,39

Q#85Ts
(g}

0.3780

0.1728
1.2117

0.8984
0.9007

4.1191
0.3584

0.1555

0.5638
0.7366
0.5573
0.8251
1.5422

0.8230
0.4380
0.5249
0.3823
2.4041

0.3500
0.2784
2.7754
1.8620

5.200

27,475



TABLA BS5. CUANTIFICACION DE CH4 - CORRIDA 3 - TABLA Bb. BALANCE DE DOO - CORRIDA 3 - |

PROD.GAS MASA CHACH4 PERDIDD ] DR0e  DR0s  Q¥DR0e Ga0Q0s
DIA % CH  (TPS) RECUPERADEN EFLUENTE DIA  (al/ain} (sg/l)  (mg/1) tg) (g}
(1/dva) (g} (g} ;
ot 0.00  0,0000 0.0000 0.0000 o1 :
02 0,00 0.0000 0.0000 0.0000 02 :
03 0.00  0.0060 0.0000 0.0000 03 1,50 2787 164 602 035 |
04 0.00  0,0000 0.0000  0,0000 04 1.50  3i16 231 673 0,50 |
05 0.00  0,0000 0,0000 0.0000 05 1,20 2624 426 453 014 |
06 0.00  0.0000 0.0000 0.0000 06 2.08  bb46 3\ 19,91 145
07 42,60  0,1640 0.0498  0.0180 07 145 5804 48 12,12 0.98 |
08 50,20 0.2130 0.0763  0.0148 08 2.10 :
09 50.00 0,2423  0.0845  0.0214 09 1.38 !
10 50.00  0.7942  0.2835  0.014f 10 138 5314 2077 1056 443
i 50,98  0.8105 0.2950 0.0143 1 2,02 5153 1981 14,99 5,74
12 46,57 0.4274  0.1421  0.0192 12 0.94 3945 3575 5.3 484
13 64,21 0.7794  0.3573  0.0123 3 1,35 3261 5978 6,34 162
14 61,70 0.4601 0.2026 0.0170 14 L3 322 2419 622 AWT
15 55.40 0,4483 0.1852 0.0151 15 1.49 i
16 55.00 0.1244 0.0488 0.0189 14 1.50
17 55.00 0.,2702 0.1061 0.0168 17 1.63 3103 2aw 7.8 4.9 !
18 57.30  0.3275  0.1340  0.01%0 18 1,66 4100 247 9.80 B3l
19 59.80 0.6550 0.2796  0.0202 19 i
20 20 1,75 3592 /09 9.05 7.3 ¢
21 56,02 0.7123 0.2848  0.0200 21 2.17 3501 0% 1094 8.8
2 52,24 0.4020 0.14%9 0.0231 2 1.66 !
3 50,00 0.1091 0.0389 0.0149 23 1.97 ;
24 0.0000 24 .21 3852 546 &1 0.95
% 42.80  0,0164 0.0050 0.010b 25 1.4 3835 628 7.78 1.27
2 52.24  0.4126  0.1539  0.0150 26 .75 13 1830 10.36 4.6
27 63.58  0.5796 0.2631  0.0227 27 1.94 3688 2000 10.30  5.59
28 44,68 0,557 04775 0.0177 28 1,27 7012 2012 12,82 3.68
29 57.28 0.3  0.2912  0.0149 2 1.3
30 57,00 0.7123 0.2898 0.0154 30 1.60
kS 57.91  0.9963 0.3953  0.0189 kS| 146 3807 1472 B0 3.09
32 57.91  0.8547 0.,3533  0.0172 32 1.60 3566 4744 821 10.93
k< 57,91 0,523 0.2160 0.0189 ksd 0.70 4386 4581 4,42 A0
34 61,06  0.8400 0.3661 0.0088 34 1.6 4336 2439 10,36 5.83
35 61,06  0.0573 0.0250  0.0207 35 1.55 4043 2213 9.02  4.94

36 66,73 0.772%3  0.3481  0.0211

TOTAL = 217.81 10%.72
Total=  13.953  5.625 0.0483



TABLA B7. CUANTIFICACION DE CH4 - CORRIDA 4 - TABLA BB. BALANCE DE DO - CORRIDA 4 -

PROD. GAS HASA CHACH4 PERDIDD Q
DlA T.P.N. % CH4  RECUPERADEN EFLUENTE DIA  (al/ein) DGOT  DGOT  Qs0G0Te Q¥DADTS
(1/da) (o) ) /1) (sg/l} () @)
1 0.0000 0,00 0.0000  0.0000 1
2 0.0000 0.00  0,0000 0.0000 2
3 0.0000 0.00  0.0000 0,000 I 0l [ 71 388 0,081
4 0.0000 0.00  0.0000  0.0000 4 L3 32 900 404 1468
5 0.0000 0.00  0.0000 0.,0000 5 1.62 3907 263 UL .14
s 0.0000 0,00  0.0000  0.0000 6 1.40 2403 180 4.84  0.282
7 0.0000 4,02 0.0000  0.0011 7 1.40 4167 438 840 0.8
8 0.0480  20.00 0.0068 0.0067 8 1.65
9 0.1516 40,00 0.0433  0.0041 9 1.40
10 0.2125  47.83 0.0725 0.012% 10 .29 AlfS 370 e 0.687
it 0.3766 5476 01472 0,0145 1 136 4321 3498 .34 6750
12 0.3200  48.46  0.1110  0.0129 12 1,30 4938 3951 924 7.400
13 0.3013 4657  0.109  0.0139 13 1.46 3757 30 7.90 7.920
14 0.3144  50.98  0.1144  0.0141 14 1,36 5260 4180 10,3 B.180
15 0.255 5100 0,277  0.0118 15 1.14 5260
16 0.5121  51.00 0.1864  0.0156 16 1.50
17 0.4683  57.28 0.1915 0,015 17 129 3210 1885 5.9  3.500
18 0.4749 5035 0,1707 0,016 18 1.0 359 276 843 5.240
19 0.4175 4594 0.1370  0.0124 19 LI 4049 2388 7.5 4.500
20 04012 52.24 0,143  0.0106 20 1.0 3400 3267 A0 4700
21 0.4339 5476 0.16%7  0.0159 21 142 3800 1840 .77 3780
2 0.4980  55.00 0.1955 0.0169 2 1.50
23 0.6140  55.00 0.2411  0,0168 23 1.50
24 0.2456  &0.80 0.1066 0.0185 2 150 1793 1673 3.87  3.410
25 0.9988  62.32 0.4443  0.0170 5 1.34 2937 533 5.67 1,030
26 0.6386  56.65 0.2583  0,0202 2% .75 325 1155 8,20 2.910
27 0.3439 50,98 0.1252  0.0106 27 .02 1726 1235 2.53  1.810
28 0.4978  52.24 0,185 0.0153 2 .44 M2 637 847 1320
2 0.5616 5300 0.225 0.0135 2 1.25
0 0,5895  53.00 0.2230 0.0127 30 1.18
3t 0.76%  55.40 0.3044  0.0141 3 1.5
32 0.7041 58,76 0.2752  0.0117 2 1.05
3 05240 53.50 0.2000 0,014 33 1,38 2844 1508 5.49  2.910
34 03275 50.98  0.1191  0.0077 W 0.74 3750 205 400 0.200
3 0.4421 54,13 0.1708  0.0163 b 1.48

Total: 4.89%  0.3915g TOTAL= 1467 49.75



TABLA BY CUANTIFICACION DE CH8 - CORRIDA 5 - TABLA BLO. DALANCE DE D@0 - CORRIDA 5 -

Prod.Bas Masa CH4 CH4 perdido

33 45.85  0.0740 0.025  0.0143
36 99.89  0.5605 0.248  0.0162
37 58.02 0.3242 0434 0.0140
38 48,66 0.2930 0.083  0.0137
33 48,00  0.2080 0.074  0.0133
40 48,00 0.2080 0.071  0.0199
41 29.00  0.0000 0.000  0.0083
42 54.27  0.0433 0.025  0.0083
43 37.43 0.0833 0.170  0.0166
44 47.72  0.0285 0.010  0,0114
45 54.27  0.0511 0.020 0,013
4b 60,82 0.0513 0.022  0.0145

]

0

1547 549 3.430 1
1477 23 2.828  0.48

4

i

&

]

1423 2439 2,438
1344 585 2,670

8

[2]
]

&
o

F
-

1455 794 293 L.601
1693 1719 3.656 3713
1141 686 2,464  1.482
1692 &02 4,093 1.456
na 906 4,389 1.709

F
N

P
“w

Y
=

o
o

DIA 4 CHe (1PS) recuperado en efluente DIA ] D20Te  DROTs QsDGOTe G#DQOTS
(/d) (g) {qg) (al/ain) (09/1) (mg/1) (g} {9)
{ 0.000  0.000 0.000  0,0000 1 1,80 3765 9.758  0.000
2 0.000  0.000 0.000  0.0000 2 1.60 3608 151 8.313 0,348
3 1.45  0.1309 0.001  0.0003 3 1.16 1882 201 3.144 1,33
4 7.31 0,124 0.007  0.0017 4 1.14
5 10.30  0.1588 0.017  0.0029 5 1.40
& 4,38 0.3275 0.055  0.0015 [ 1.4 1624 452 3735 104
7 23,38 0.0000 0.000  0.0080 7 1.68 2039 142 4,932 0,343
8 16,36 0.1957 0.023  0.0053 8 1.58 1720 129 3.914 0,293
9 18.44  0.0000 0.000  0.0035 9 1.48 1138 104 243 0.222
10 13.46  0.0000 0,000  0.0040 10 1.45 806 258 1,683 0,53
11 37.42  0.0714 0.01%  0.0124 i1 1.63
i2 40.00 0,0779 0,022 0.0112 12 1.38
13 &1.76  0.2678 0.188  0.0195 13 1.55 17 118 3.886 0.263
14 $8,95  0.0000 0.000  0.0226 14 1.88 1789 286 4,789 0.77%
15 22.45  0.0000 0.000  0.0065 15 1.4 1667 2140 3.384 4,386
16 47.72  0,0000 0.000  0.0137 16 1.4 1282 850 2603 1,72
17 £2.70  0,0000 0,000 0.0 17 1.50 B840 930 1.814 2,009
18 63.00  0,0000 0.000  0.0191 18 1.49
19 63,00 0,0000 0,000 0.0197 19 1.54
20 63,20 0.0000 0,000  0.019% 20 1.52 1800 2334 3939 5.109
21 93.80  0.0409 0.016  0.0240 21 2.19 283 1808 8,743 5,699
22 56.15  0,0458 0.018  0.0168 22 1.47 2252 250 5.402 0,530
23 62,23 0.0883 0.040  0.0t64 23 1.30 1875 33 3.510 0,624
24 5146 0.0625 0.030  0.0114 24 1.1 2708 458 438 0.7
25 55.00 0.0614 0.024  0.0158 25 1.4
26 58.01  0.0442 0.018  0.0163 26 1.38
27 57.08  0.0435 0.018  0.0157 27 1.B 24 504 4,356 0,980
28 55.21  0.047¢ 0.019  0.0177 28 1.58 2218 131 5.046 3,120
29 56,14 0.0064 0,003  0.018 29 1.45 2083 968 4,349 2,021
30 50.53  0.0262 0.009  0.0157 30 1.53 3228 1423 7.112 343
3t 64,10 0.1090 0.050  0.0209 31 1.60 1318 1739 3,036 4.010
32 36.49. 90,0185 0.005  0.0084 32 .13
33 48,65 0,0185 0.006  0.0149 3 1,50
34 52,40  0.0000 0.000  0.0192 34 1.80 20964 158 7.682
1.54
1.3
1.19
1.38
1.3
2,00
1.40
1,50
1,50
1.48
1.3
1.56

P
o~



TABLA B9 CUANTIFICACION DE CH4 - CORRIDA 5 - TABLA B10. BALANCE DE DG0 - CORRIDA 5 -

CONTINUACION. .. CONTINUACION. ..
Prod.Gas Masa CH4 CH4 perdido
DIA % CH4 (TPS) recupnerado en efluente DiA 9 DR0Te  DA0Ts  G#DACTe QDROTs
(1/d} (g} {q) {al/min}  (mg/1)  (ag/l) (g} (9)

4 47,72 0.028% 0.010  0.0114 4 1.68 1692 &02 4,093 1.456
45 54,27 0.0511 0.020  0.01&3 45 1.3 2327 086 4,389  1.709
46 60.82  0.0543 0.022  0.0145 45 1.56
47 40,00  0.0263 0.0t1  0.0193 47 1,28
48 54,27  0.0233 0.009  0.015 48 1,05 1726 438 2,603 0.683
49 43.04  0.0242 0.007  0.0t16 49 1.3 2267 1280 4.276 2015
50 50.53  0.0455 0.006  0.0115 S0 1.33 1837 1299 3.518  2.488
51 74.40  0.0188 0.010  0.0137 St 1.47 2614 3R 5.533  6.640
52 96,14 0.3042 0.123  0.0223 52 1,60 1427 856 3.287 1,973
33 £0.00  0.3000 0.128  0.0183 53 1,50
54 60,00 0.3063 0.13f  0.0183 54 1.50
59 70,48 0.3390 0.170  0.0183 55 1,65 2222 2745 5.311  4.561
56 47.72  0.2505 0.085  0.0237 56 1.40 1634 2 3.294  0.474
57 62,70 0.2898 0,130 0.013% 97 1.3 2058 %7 3.94 0,550
58 57.42  0.1850 0,076 0.0170 38 1.45 2917 792 6090  1.660
59 59.89  0.3357 0.143  0.0149 59 1.53 2148 172 4,732 0.379
&0 60,00 0.2898 0.124  0,0186 &0 1.33
61 60.00  0.5453 0,233 0.0182 61 1.60
42 6b.44  0.4437 0.210 0,019 62 1,50 2252 2316 4,864  5.003

TOTAL= 7.561 3.676  0.8765 TOTAL=  183.44 B4.462



TABLA B11. CUANTIFICACION DE CH& - CORRIDA & - TABLA BY2.  BALANCE DE DGO - CORRIDA & -

Prod.Bas Masa CH4 CH4 perdido

DIA % CHa (TPN)  recuperaden efluente ~ - DIA- 0 (lodos)@{sustra) DOOTe  DGOTs @aDQOTe GaDA0TS
(17d) {g) [{:}] (al/ain) (al/hr)  (mg/1)  (ag/1) (g) (9)

1 3

2 0 0 0 0 2 1.9 17.4 1800 307  4.538 0.84
3 0 0 0 1] 3 1,75 2.3 283 237 6.104 0,598
4 0 0 0 0 4" 1.57 12.8 2352 103 5.226 0.2
5° [} 0 0 0 5 .35 5.2 1875 213 3.925  0.454
[} 0 N 0 0. 6 1.484 4.44 2708 400 5.777 0,855
777 0 0 0 0 7 1,458 7.7 0.484

-} 0 0 ] 0 - 8 1.518 8.3 0.521

9 : 0 0 0 0 9 2,091 41,43 2241 387 7.59  1.165
10 16,4 0.1485  0.017 0,0044 10 2.007 41,23 2218 00 7.273 0 1.445
11 14,96 0.0193  0.002 0.0044 u 1.8 19.8 2083 194 5.877  0.503
12 22.45 0.0358  0.006 0.0068 12 1.85 22 3228 BI B.744 1,478
13 47.72  0.1807  0.062 0.1312 13 1.8 27 1318 448 4.83 1.48
14 44,91 0.2224  0.071 0.01089 14 1,63 26.4 2.217

15 48.65 0.1637  0.057 0,01348 15 1.793 26 2.184

16 38.83 0.084 0,024 0,01337 16 2.2 30.6 2964 585 10.635  1.853
17 45.1 0.3275  0.105 0.01157 17 1.846 35.2 1547 523 6,743 1.4
18 45.85 0.57t5  0.187 0.01373 18 2.003 32 1477 1308 6,705 3773
19 46,78 0.433%7  0.145 0.01144 19 1.863 3.8 1423 1707 6.91 4,58
20 39.76  0.4732  0.134 0,01 20 1.846 37 1344 3306 6,518 8.9
21 40  0.3674  0.105 0.0103 21 1,903 38 5.317

2 45 03366  0.108  0.0133 2 1,855 24.3 3.4

23 5f.46 0.3434  0.126 0,0147 23 1.951 32.5 1455 1032 7.50% 2.9
24 39.76  0.3583  0.102 0.0124 24 2.101 4.3 169 1836  5.171 5,586
2 43.91 0.3815  0.122 0.0134 25 2.061 35.5 1141 B80S 8 2.3
26 43.98 0.3848  0.121  0.0145 26 2.17& 33.4 1692 1504 9.205  4.714
27 48.66  0.4036 0.14  0.0146 27 2.013 32.6 2327 2943 10,058  8.532
28 35.55 0.37  0.094 0.0113 2 2.10¢ 32.5 S.118

29 45  0.4B3 0,155 0.0t19 29 1.838 32,3 5.085

30 §0.53 0.4971  0.179 0.0142 30 1.928 32.9 1726 1155 9.043 3,207
31 52,4 0.5699  0.213  0.0144 3 2.063 42.8 2267 20 11,7t 208
32 59.89 0.5548  0.237 0.0i71 32 1.915 30.9 1837 1456  8.976  4.015
33 42.8  0.6304 0.224 0.0147 3 1.95 30 2614 1686 10.577  4.734
34 48,65 0.5453  0.189 0.0158 34 2.113 30.8 1427 1673 8.543 5.1
35 S0 0.0155 B 1.53 0 0

34 60 0.445 0,199 0.0182 36 2.006 3t 5.289

37 67.38  0.4634  0.223 0.0226 37 2.15 30 22 863 10.398  2.472
I8 38.02  0.744  0.308  0.0189 I8 1.953 31.4 1634 827 8722 1.763
39 37.42  0.4846 0.13  0.0106 39 1.39 v} 2058 304 4119 7,814
40 40 0.550t 0,157 0.011B 40 2,015 33.9 2917 1667 11875  4.837
41 47,72 0.781  0.266 0.0148 41 2,06 31.8 2148 781 10.158 2,317
42 48  0.868 0,229 0.0135 42 1,905 31.5 5.375

43 48  0.4748  0.163  0.0157 43 1.61 0 0



TABLA Bil.

CUANTIFICACION DE CH4 -CORRIDA 6 - TABLA Bi2. BALANCE DE DG0 - CORRIDA & -

CONTINUACION. ..

DIA

4
45
a
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

No. DATOS
PROM.
5
SUMA

% CHe

49.13
§5.21
56.61
55.24
51.93
52

52
52.87
56.14
§3.34
35.21
57.08
52.3
40.23
56,3

49
47.33
9.94
2319.1

(TPN)
(1/d)

0.6222
07123
0.7123
0.8564
0.8446
0.7123
1.1642
0.8891
1.3918
0.9988
1.3158
1.3639
1.1789
1.3951
1.2788

48

0.6
0.36
28.9766

CONTINUACION. ..

Prod.Gas Masa CH4 CH4 perdido

recuperaden efluente DIA &  G{sustra}
() {g) {sl/ain) (al/hr}
0.218  0.0156 44 2.0t 27
0.28  0.0149 45 1.83 30
0.288  0.014 .13 1.968 35.5
0,337 0.0163 47 1.978 31.7
0.32 0.0149 48 2.006 35.8
0.268  0.016 49 2,076 K
0.432  0.0148 50 1.991 39.5
0335  0.0143 51 1.975 34.7
0.557 0.0148 52 2.078 3635
0.381  0.0143 52 1.945 375
0.519  0.0155 54 2.058 40.7
0,556  0.0168 55 1.886 26.2
0.44  0.017 54 2.155 33.3
0.4 0.0107 57 1.993 Al
0.514  0.0162 58 2,086 40
49 49 No. DATOS 57 54
0.24 0,02 PROM. 1.9 30.41
0.15 0.02 S 0.2
10.441 0.,79358 SUMA  108.391  1642.2

Da0Te
(mg/1}

2252
2235
1684
1902
2287

2403
a7
2008
2289
1301

2009.55
568.44
80382

Da0Ts
(s/1)

2393
219
1981
569
814

2093
34t
1124
274

964

1302.5
956.74
52100

QxDQ0Te Q¥DA0Ts

{9)

9.666
9.39
9.374
9.38
10.752

11.205
10,823
10.215
11.493

8.44

57

6.87
3.18
391772

(g}

6.926
5.787

5.56
1.621
2,352

5.953
10.2t
3.149
B8.095
2,619

2.9

41

3.1
2,95
148.107
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